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 ایفیزیک و مهندسی هستهدانشکده 

 حالت جامد-فیزیک گروه  کارشناسی ارشد نامهیانپا

 

اکسید کربن و بررسي نقش فناوری نانو در بهبود  مطالعه حسگرهای گاز دی

 آنها عملکرد

 

 نگارنده

 صادق حیدری

 

 راهنما ادتاس

 زادهدکتر حمید هراتی
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 تقدیم به

  ...دلم نامهلغتدر  هاواژه ینترمقدس

آفرید جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را و به تقدیم به خدایي که 

 که عشقشان را در وجودم دمید.کساني

 دانم.يم را مدیون مهر و عطوفت آن اميزندگکه  کرانيدریای بي ،مادر مهربانم

همسر عزیزتر از جانم که از بدو ورود به زندگي من، عشق به علم و عشق به زندگي را در  

 .باشدگاهي بزرگ و مشوق من در ادامه تحصیل ميپروراند و همچنین تکیه من

های من بوده است و با تمام وجود الطاف دعاهایش را برای موفقیت روح پدرم که دعاگو 

ست و خاکش توتیای ا ی تمام زندگي من بودهحس کردم و روح خواهر عزیزم که انگیزه

 چشم من.

 اميزندگ یهاپشتوانههمراهان همیشگي و  ،انبرادر و خواهر

 دوستشان دارم..... که يکسانو همه 
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 تقدیر و تشکر

از زحمات  دانمیمخویش شدم بر خود لازم  ینامهیانپای خداوند موفق به دفاع از یاربه  کهاکنون

 که زادههراتی حمید دکتر آقای جناب  قدرگرانی پدر علمی من، استاد خالصانه و ، بی وقفهمنتیب

خانم باقری و دیگر ، محمدیاناز آقای  کمال تشکر را بنمایم.، اندداشتهرا بر عهده  جانبیناراهنمایی 

زاده و کارکنان شرکت نانو شات شاهرود که دوستان در تیم تحقیقاتی نانو فناوری دکتر حمید هراتی

آقای شهیدی و آقای عسگری که نهایت اند، ای با سطح علمی خوب به بنده کمک کردهفضایی صمیمانه

مچنین ه کنم.تشکر میداشتند، بسیار همکاری در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی شاهرود با بنده 

خود طی این مسیر را بر  ییمانهصمدوستانی که با الطاف اساتید و تمامی و  همسر و خانواده عزیزم از 

 و آقای دکتر فردمرتضی ایزدیداوران محترم آقای دکتر از زحمات  .نمایمیممن هموار کردند تشکر 

نامه را بر عهده گرفته و کمک به هرچه بهتر شدن این کار که زحمت داوری این پایانمجید محمدی 

 کنم.کردند؛ تشکر می
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فیزیک و دانشکده  گرایش حالت جامدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک د صادق حیدری جانبینا

مطالعه حسگرهای گاز دی اکسید کربن و بررسي  نامهیانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  ایمهندسی هسته

 :شومیممتعهد  زادهحمید هراتیآقای دکتر  ییراهنماتحت  نقش فناوری نانو در بهبود عملکردآنها

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورد استفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

   و یا  «دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

« Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت  هنامانیپامقالات مستخرج از اند در تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 .گرددیم

  ( استفاده شده است ضوابط و اصول  هاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

               رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضي در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد. 

 

 تعهد نامه

1- 

2- 

3- 

4- 

5- 

6- 

7-   
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 چکیده:

و محیط زندگی در بسیاری از ی سلامت ( علاوه بر حوزه2COاکسید کربن ) حسگری گاز دی 

ای برخوردار است. ولی در حسگری این گاز و گازهای دیگر مانند صنایع و کارخانجات از اهمیت ویژه

( با استفاده از حسگرهای 2CO) اکسید کربن دیمتان و  گاز یحسگر وجود دارد.هایی متان چالش

 نویزهای تداخل باو  است ولت( 000/0) تولدلیل سیگنال ضعیف آن که در حدود چند میلیمقاومتی به

گری برای حس حسگری بسیار دشوار است. این در صورتی است که ولتاژ قطعهالکترونیکی سیستم 

با وجود اینکه، با استفاده از مدار تقویت کننده این ولتاژ را د. باشولت می 0حدود  معمولا گازهای دیگر

مدار نویزهای مربوط به  با(  2COمیلی ولت رساند باز این سیگنال )سیگنال ناشی از  000توان به می

 یدگرهای مقاومتی برای تشخیص گاز . به همین دلیل حسباشدقابل تشخیص نمی به راحتی سنسور

توان می 2COنیستند. از طرفی دیگر برای تشخیص  مناسبیحسگرهای رسد که به نظر می ، اکسید کربن

باشند. اما در رابطه با از طیف جذبی حسگرهای نوری استفاده کرد که دارای خطوط جذبی قوی می

چالش اول: از آنجا که خطوط طیف جذبی . وجود دارددو چالش اساسی  حسگرمطالعه و ساخت این 

 کننده وی گسیلی مادون قرمز است. از این رو تهیهدر ناحیه اکسید کربندیمناسب برای مولکول 

 2COی آنها تا حدودی بالا است. برای اینکه حسگرهای . چالش دوم: هزینهباشدمیدشوار آن  آشکارساز

صمیم تدر این پروژه . تولید انبوه شوند و برای استفاده در صنایع مختلف توسعه یابندبا قیمت ارزان 

در حسگرهای مقاومتی  2COهای حسگری گاز مواد نانو ساختار، محدودیتگرفته شد که با استفاده از 

ابل که سیگنال حسگری از نویز سیستم قیابدو به عبارتی دیگر حساسیت به نحوی افزایش  یابدکاهش 

 تشخیص باشد.

( 2CO)اکسید کربن دی( برای تشخیص گاز NDIRپراکنده )گاز مادون قرمز غیر رحسگ علاوه بر آن،   

و  ی نورکنندهطراحی مدار الکترونیکی ساطعالف(  ی قرار گرفت:مورد مطالعه نیز ی عمومیدر دو حوزه

ید اکسدیی تئوری تعامل بین گاز مطالعهب(  آشکارساز فوتودیود مادون قرمز و سایر قطعات مربوطه.

 . و نور مادون قرمزکربن 

 ZnOاکسید فلزی  ناهاینانوساختارهای نیمرسای برپایه 2COگاز  یمقاومت حسگر، بخش دیگر پروژهدر 

اکسید  ساختاربا دو نوع  اکسید کربندی. حسگری گازی گرفتمطالعه و ساخت قرار  مورد 2SnOو  

نیز ی سانتیگراد درجه 000درصدی این گاز در دمای  0/0( با غلظت 2SnOو اکسید قلع ) (ZnOروی )

سنتز اسپاترینگ  با روش  ZnO و 2SnOنانو ذرات ی حسگری، ی مواد فعال قطعهبرای تهیه انجام شد.

( FESEM. مورفولوژی سطح نانو ذرات با روش میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )شدند

گازی مادون قرمز  حسگر دهی و زمان بازیافتدر نهایت، سه پارامتر حساسیت، زمان پاسخ .شدمطالعه 

 .مقایسه شده است (ZnOو  2SnO) گازی مقاومتی اکسید فلزی حسگربا هر دو نوع 

 



 خ

 

مقاومتی، اسپاترینگ  گازی  حسگر، (NDIRگازی مادون قرمز غیر پراکنده ) حسگرکلمات کلیدی: 

 ، فیلم نازکاکسید کربن دیامواج رادیویی، گسیل کننده، فوتودیود، 
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 فهرست مطالب

 

 0 .................................... انسان سلامت در آن نقش و کربن دیاکس ید: اول فصل -1

 2 ............................................................................................... مقدمه -0-0

 0 .................................................................................... وندیپ و ساختار -0-2

 2CO ...................................................... 4 مولکول ییایمیش و یکیزیف خواص -0-0

 6 .................................................. د؟یآیم وجودبه چگونه کربن دیاکس ید گاز -0-4

 9 ................................................ انسان سلامت بر کربن دیاکس ید گاز راتیتاث -0-0

 7 ........... د؟یآیم حساب به ساختمان داخل یهوا در یآلودگ کی کربن دیاکس ید ایآ -0-6

 00 .................................. اگزوز یآلودگ از شاخص کی عنوان به کربن دیاکس ید -0-9

 00 ........................................ آتش خوب شاخص کی عنوان به کربن دیاکس ید -0-8

 00 ..................... کربن دیاکس ید یشده یتجار یگاز یحسگرها انواع :دوم فصل -2

 00 ............................................................................................. مقدمه -2-0

 04 .............................................................. ییایمیالکتروش یگاز یحسگرها -2-2

 06 ........................................................ یسنجمقاومت ای یخازن یگاز حسگر -2-0

 09 ............................................................ یگاز یهادمهین یحسگرها -2-0-0

 07 .................................................................. یستیکاتال یگاز یها حسگر -2-4

 20 .............................................................. یسنجلیپتانس یگاز یحسگرها -2-0

 20................................................................................حسگر گازی نوری: 2-6



 ذ

 

 24 ........................... یسنجبازتاب و یسنجرنگ ینور بریف یگاز یحسگرها -2-6-0

 20 ........................................................... قرمز مادون یگاز یحسگرها -2-6-2

 27 ..................................................................... کیآکوست موج یحسگرها -2-9

 00 ................................. (SAW ) یسطح کیآکوست موج یگاز یحسگرها -2-9-0

 06..................................... (QCM ) یکوارتز یستالیکر کروبالانسیم یحسگرها -2-8

 09 ............................................................. ینریکروکانتیم یگاز یحسگرها -2-7

      07 ........................... : کاربرد حسگری گازی دی اکسید کربن در صنایعسوم فصل -0

 40 ............................................................................................. مقدمه -0-0

 40 ... خطرناک مناطق و ینیزم ریز سنگ زغال معادن در گاز ینظارت یحسگرها کاربرد -0-2

 44 ....................................... صنعت در یجوشکار یهاطیمح بر کنترل و نظارت -0-0

 48 .......................................... گاز و دود یحسگرها از استفاده با آتش صیتشخ -0-4

 02 .................................... یپزشک علوم در کربن دیاکس ید یگاز حسگر کاربرد -0-0

 02 .................................................... کربن دیاکس ید یاهیپا یولوژیزیف -0-0-0

 00 ................................................................. یوکاپنوگراف یکاپنومتر -0-0-2

 04 ................ یدامپرور و ییغذا عیصنا در کربن دیاکس ید یگاز حسگر یکاربردها -0-6

-یمرغدار) مرغ پرورش یهاسوله در کربن دیاکس ید یگاز حسگر از استفاده -0-6-0

 00 ...........................................................................................................(ها

 09 ..ییغذا مواد هوشمند یبندبسته یکاربردها یبرا کربن دیاکس ید یحسگرها -0-6-2

 در نظارت یبرا میسیب سنسور یهاشبکه در کربن دیاکس ید یگاز حسگر کاربرد -0-6-0



 ر

 

 60 .................................................................................................... هاگلخانه

 64 ......................................................... هاساختمان یبرا ینظارت یکاربردها -0-9

و بررسي نتایج حسگری  CO 2ساخت حسگر اپتیکي مادون قرمز  گاز  :چهارم فصل -4

 69 ................................................................................................................. آن

 68 ............................................................................................. مقدمه -4-0

 99 ... (NDIR) پراکنده ریغ قرمز مادون یگاز حسگر یکیالکترون مدار ساخت و یطراح -4-2

 80 ............(NDIR)یگاز حسگر با کربن دیاکس ید گاز یریگاندازه یبرا یتجرب جینتا-4-0

و بررسي نتایج حسگری آنها 2CO: ساخت حسگر مقاومتي نانوساختار گاز پنجم فصل -5

 ..................................................................................................................... 87 

 70 ............................................................................................. مقدمه -0-0

 72 ................................................... (2SnO) قلع دیاکس و( ZnO) یرو دیاکس -0-2

 74 ....................................... .]60[  ییویراد امواج نگیاسپاتر روش به مواد سنتز -0-0

 000 .. آن یحسگر یقطعه ساخت و R.F نگیاسپاتر روش به( 2SnO) قلع دیاکس سنتز -0-4

 004 ............ قلع دیاکس یهادمهین از استفاده با کربن دیاکس ید گاز یحسگر نمودار -0-0

 008 .... آن یحسگر قطعه ساخت و R.F نگیاسپاتر روش به (ZnO) یرو دیاکس سنتز -0-6

 000 ...... یرو دیاکس نازک یهالمیف از استفاده با دیاکس ید کربن گاز یحسگر نمودار -0-9

 020 ....... قرمز مادون حسگر و یمقاومت یحسگرها نیب یحسگر یپارامترها یسهیمقا -0-8

 020 ...................................................................... :شنهاداتیپ و یریگجهینت -6

 022 ............................................................................................. وستیپ    -7



 ز

 

 008 ...................................................................................... مأخذ و  منابع -8

 

  



 س

 

 هرست اشکالف 

 0 .................................................... کربن : ترکیب کووالانسی مولکول دی اکسید0-0 شکل

 8..................................................... بربدن انسان 2coهای چگونگی تاثیر غلظت :2-0شکل

 00 ..................................................................... گازی الکتروشیمیایی حسگر: 0-2 شکل

 09 ...................................................................... سنجیحسگر گازی مقاومت: 2-2 شکل

 07 .......................................................... هادی اکسید فلزی حسگر گازی نیمه: 0-2 شکل

 22 ..................................................................... سنجیحسگر گازی پتانسیل: 4-2 شکل

 20 ............................................................ گازی فیبر نوری حسگر: نمونه ای از 0-2 شکل

 29 .................................... گازی مادون قرمز  حسگر: ساختار نوری پرتو دو زمانه در 6-2 شکل

 29 ......................................... گازی مادون قرمز  حسگر: ساختار پرتو دو فضایی در 9-2 شکل

 00 .......................................................... های آکوستیکیحسگر: مراحل ساخت 8-2 شکل

 IDT ............................................................... 02ر آکوستیکی با دو حسگ: یک 7-2 شکل

 04 ........................................................ و موج ریلی SAWآکوستیکی  حسگر: 00-2 شکل

 00 ................................................... : منحصر شدن انرژی موج به یک طول موج00-2شکل

 00 ............................................................................: سیستم تشخیص آتش0-0 شکل

 00 .............................................................. : سیستم نوری برای تشخیص آتش2-0 شکل

 60 ................................................................. فیگارو  دی اکسید کربن حسگر: 0-0 شکل

 67............................................موقعیت های ترازهای انتقالی، ارتعاشی و چرخشی: 0-4شکل 

 90 .............................................. دی اکسید کربنسطوح انرژی ارتعاشی مولکول  :2-4 شکل

در دمای اتاق و در وضوح  کربن اکسید مولکول دیدرصد جذب برخی از باندهای : 0-4 شکل

 90 ............................................................................................................... پایین

 98 .......................  (NDIRمادون قرمز غیر پراکنده ) حسگردیاگرام مدار الکترونیکی : 4-4 شکل



 ش

 

 80 ...........  کربن اکسید شماتیکی از مدار الکترونیکی بسته شده برای حسگر گازی دی: 0-4 شکل

 80 .........................  و تعامل گاز با موج مادون قرمز  کربن اکسید محل ورود گاز دی: 6-4 شکل

  82.......................................................   کربناکسید  سیستم تشخیص گاز دی :9-4 شکل

 ppm 64...............................84ورودی حسب زمان برای غلظت تغییرات غلظت گاز بر: 8-4شکل

 ppm 000  ........................ 80تغییرات غلظت گاز بر حسب زمان برای غلظت ورودی: 7-4 شکل

 ppm 070 ....................... 80تغییرات غلظت گاز بر حسب زمان برای غلظت ورودی: 00-4 شکل

 ppm 208...............................86: تغییرات غلظت بر حسب زمان برای غلظت ورودی00-4شکل 

 ppm 022 .............................86: تغییرات غلظت بر حسب زمان برای غلظت ورودی 02-4شکل 

 ppm 089 .............................89: تغییرات غلظت بر حسب زمان برای غلظت ورودی 00-4شکل 

( صفحه بلوری متنوع از ساختار ورت سایز bبا ساختار ورت سایز  ZnO( یک سلول واحد a: 0-0شکل 

ZnO ..............................................................................................................93 

 2SnO ..................................................................70: ساختار تتروگونال روتیل 2-0شکل 

 76..........................................................نشانی کندوپاش : شماتیک سیستم لایه0-0شکل 

نمایی از کندوپاش مغناطیسی که در آن میدان مغناطیسی به موازات سطح کاتد است و : : 4-0شکل 

ا هصورت مارپیچی حرکت کنند و الکترونصورت مستقیم بهجای طی مسیر بهها بهشود الکترونباعث می

-های بیشتری را یونیزه میو اتم کنندشوند و مسیر بیشتری را طی میتر میپر انرژی

 78...............................................................................................................کنند

 000 ................ نانومتری 000ای میکرون برای الکترود شاخه 900در زوم  SEM: آنالیز 0-0 شکل

 B ...................................................................... 000و  Aالکترودگذاری نوع : 6-0 شکل

 000 ........ قلعاکسید  میکرونی برای سطح  0/0و  0،0،0های در زوم SEMتصاویر آنالیز  :9-0 شکل

 UV  . ........................................ 000با روش افزایش دما و  گازی مقاومتی حسگر: 8-0 شکل

درجه  000در دمای  برای فیلم نازک اکسید قلع نمودار تغییرات مقاومت برحسب زمان: 7-0 شکل



 ص

 

 006 ........................................................................................................ سانتیگراد

 008 ....... نانومتر 70ضخامت  ای از جنس طلا بابرای الکترود شاخه SEM: تصویر آنالیز 00-0 شکل

 Z1..................................000ی میکرون برای قطعه 0/0در زوم  SEM: تصویر آنالیز 00-0شکل 

 Z2...............................000ی میکرون برای قطعه 0/0در زوم  SEMتصویر آنالیز : 02-0شکل 

 Z3...............................002ی میکرون برای قطعه 0/0در زوم  SEMتصویر آنالیز : 00-0شکل 

 Z4...............................000ی میکرون برای قطعه 0/0در زوم  SEMتصویر آنالیز  :04-0شکل 

 درجه 000در دما  Z1 : تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای فیلم نازک00-0شکل 

 004........................................................................................................سانتیگراد

درجه  000در دمای  Z2 تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای فیلم نازک :06-0شکل 

 000........................................................................................................سانتیگراد

درجه   000در دمای  Z3 تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای فیلم نازک :09-0شکل 

 000 ......................................................................................................سانتیگراد

درجه  000در دمای  Z4,1 تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای فیلم نازک :08-0شکل 

 006.......................................................................................................سانتیگراد.

درجه  000در دمای  Z4,2 تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای فیلم نازک :07-0شکل 

 009........................................................................................................سانتیگراد
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 فهرست جداول

 0و  4 .............................................. دی اکسید کربنخواص فیزیکی و شیمیایی  :0-0 جدول

 89........................................تجاری شده کربن اکسید های گاز دیحسگربرخی از : 0-2 جدول

 44 ........................ های خطرناک آن در معادن زیر زمینیفهرست گازها و محدودیت:0-0 جدول

 49 .............. های مواجه با گازها و بخاراتاثرات نامطلوب بر روی سلامتی و محدودیت :2-0 جدول

  90و  94..................................اکسید کربن همه ی باندهای جذبی در مولکول دی: 0-4جدول 

 002 ............................  قلعبرای سنتز اکسید  RF: پارامترهای مربوط به اسپاترینگ 0-0جدول

 007...............................برای سنتز اکسید روی RFپارامترهای مربوط به اسپاترینگ : 2-0جدول 

 ZnO ........ 008های مختلف سنتز در شرایط اکسید کربن دیپارامترهای حسگری گاز  :0-0 جدول
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 :اولفصل  -1

 و نقش آن در سلامت انسان اکسید کربن دی
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 مقدمه -1-1

باشد. کربن عنصری غیر می 6و عدد اتمی  C مادل تناوبی با نوکربن یک عنصر شیمیایی در جد

 . ]0[ باشدفلزی و فراوان، چهار ظرفیتی و دارای چندین دگر شکل است. و دارای آرایش الکترونی زیر می

                                                                         22P 22S [He]   2 2یاP2 2S2 1S   

یک  اکسیژن (.O)نماد  است 8شیمیایی در جدول تناوبی با عدد اتمی  اکسیژن نیز یک عنصر

شود. این گاز از نظر ترمودینامیکی ناپایدار یافت می ی خاکیجای این کره درهمهبوده و عنصر زیستی 

    . ]2[باشدو دارای آرایش الکترونی زیر می است

                                                                                                  4 2P 22S  21S                

 

که  آید.وجود میطور مکرر به ( زمین بهی از گازهایی است که در اتمسفر )جویک اکسید کربن دی

 دهد. ( را تشکیل میاز هوای بیرونی )محیط حجمیدرصد  8/0این گاز حدود 

آید. به دست می اکسیژن با کربن از ترکیب، 2COفرمول شیمیایی  با کربنیک گاز یا کربن اکسید دی

متابولیسم طبیعی ، مایعات تخمیر در مجاورت اکسیژن، مواد عالی و زغال گاز کربنیک بر اثر احتراق

توان گفت زمانی که کربن تر میطور بسیار ساده ه) ب .]0[آید وجود میبه  ،و غیره زنده موجودات

 (د.شوتولید می اکسید کربن دیگاز ، گیردصورت می سوختن کامل عبارت دیگر یا به، سوزدمی

مشاهده کرد هنگامی که زغال  ،]4[ 0فلاندر یان باپتیست ون هلمونت شیمیدان 0640 سالدر 

چوب را در یک ردیف بسته سوزاند، توده خاکستر حاصل از آن بسیار کمتر از زغال چوب اصلی بود. 

روح  یا «گاز»که به معنای  استتفسیر او این بود که بقیه زغال چوب به یک ماده نامرئی تبدیل شده 

 فیزیکدانی ی وسیله به هفدهم قرن از 00 دهه در اکسید کربن دیخصوصیات گاز  .باشدمی 2وحشی

                                                 
1 Flemish Jan Baptist van Helmont 
2 spiritus sylvestris 

https://en.wikipedia.org/wiki/Flemish_people
https://en.wikipedia.org/wiki/Flemish_people
https://en.wikipedia.org/wiki/Jan_Baptist_van_Helmont
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 ،زانده شود یا با اسید واکنش بدهدکربنات سواو کشف کرد که وقتی کلسیم .شد بررسی "0بلاک" بنام

اولین  اکسید کربن دی .این گاز را هوای ثابت نامید بلاکاست،  ترزی تولید می کند که از هوا سنگینگا

اولین توصیف  .مایع شد ،]0[)تحت فشار بالا( 0مایکل فارادی و 2هومفری دیویتوسط  0820بار در سال 

 دی از یک کانتینر تحت فشار 0800، که در سال 4رآدرین جین پریر تیلو جامد توسط اکسید کربن دی

درجه سانتیگراد  -98تر از  که در دمای پایینمایع را باز کرد، تنها به این نتیجه رسید  اکسید کربن

  .]9و 6[ کندجسم سفید رنگ جامدی به نام یخ خشک را تولید میمتراکم شده و 

 ساختار و پیوند -1-2

به  هیک ترکیب کووالانسی مولکولی است که در آن اتم کربن با دو پیوند دوگان اکسید کربن دی

و طراف آن دو قلمر. اتم کربن جفت الکترون ناپیوندی نداشته و در ادو اتم اکسیژن متصل شده است

 (ند دوگانه یک قلمرو الکترونی است(، بنابراین شکل هندسی آن خطی )میله ایهر پیواست ) الکترونی

 .]8[ باشدمی 4 تعداد پیوندهای کووالانسی در آن. دباشمی

 

 

 .]8[ کربن اکسید دی ترکیب کووالانسي مولکول: 1-1شکل 

                                                 
0  Joseph Black 

2  Humphry Davy   

0 Michael Faraday 
4 Adrien-Jean-Pierre Thilorier 

https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Black
https://en.wikipedia.org/wiki/Humphry_Davy
https://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
https://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
https://en.wikipedia.org/wiki/Adrien-Jean-Pierre_Thilorier
https://en.wikipedia.org/wiki/Adrien-Jean-Pierre_Thilorier
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 ،باشدمی pm 06/00 کربن،-. طول پیوند اکسیژنخطی و مرکزی است کربن اکسید دیمولکول 

است. از آنجایی که دارای تقارن  O-Cتر از طول اتصال پیوند تک باند طور قابل توجهی کوتاه که به

کششی  حالت یعنی باشد. در نتیجه دو موج ارتعاشیمرکزی است، مولکول دارای دو قطبی الکتریکی نمی

در طیف مادون قرمز  cm  669-1در یو یک جفت ناپایدار از حالت خمش cm 2047-1نامتقارن که در

وجود دارد که تنها در طیف رامان cm 0088-1همچنین یک حالت کشش متقارن در  شود.مشاهده می

 . ]7[ شوددیده می

 

 2COو شیمیایي مولکول  يخواص فیزیک-1-3

در  اکسید کربن دیذکر شده است.  0-0در جدول  اکسید کربن دیخواص فیزیکی و شیمیایی 

 0/0ازی گ اکسید کربن دیراحتی قابل تشخیص نیست.  د و بهباشبو میرنگ و بیحالت گاز طبیعی بی

 . ]8[ شوندهای بیشتر در سطوح پایین هوا یافت میتر از هوا است و بنابراین در غلظتبرابر چگال

 

 .]01 [ اکسید دی خواص فیزیکي و شیمیایي کربن :1-1جدول 

             2CO                                          فرمول مولکولی                                                                                            

𝑔 مولکولیوزن 
𝑚𝑜𝑙⁄   0070/44 

 -0/007   ℉( -0/98 ℃) (atm 0ی جوش )نقطه

 -7/67  ℉(  -6/06 ℃) نقطه انجماد

 7/89 ℉( 0/00 ℃) دمای بحرانی 



 

 0  

 

 Psi 090/0 ( atm 7/92)  فشار بحرانی 

 94/68  (کیلوگرم بر متر مکعب) -atm 00  .(℃ 09- )℉ 00چگالی مایع  

 000/0   مکعب(  کیلوگرم بر متر) atm 0  .(℃ 20 )℉ 68چگالی گاز   

 ℉atm 0  .(℃ 97-  )چگالی جامد  

000- 

 4/79       مکعب( کیلوگرم برمتر)

atm 0  (.℃20 )= هوا( 0گرانش ویژه، گاز )

℉ 68 

00/0 

 ℉atm  0  ( .℃ 09-  )گرانش ویژه، مایع   

00- 

00/0 

 atm 0  .(℃ 20 )℉ 68 lb /  Cu.ft.  9/8حجم معین 

 Btu/lb mo   700/00     گرمای خنثی تصعید

 atm 0  .(℃ 20 )℉ 68 by volume 8/89حلالیت در آب 

 

 

ا شود، بعمدتاً به عنوان یک ماده در تولید اوره مصرف می اکسید کربن دیدر صنایع شیمیایی، 

ی و های فلزکربناتدیگر مانند تر که برای تولید متانول و طیف وسیعی از محصولات یک کسر کوچک

 دی با استفاده از سدیم سالیسیلات مانند اسید کربوکسیلیک شود. مشتقاتها استفاده میکربناتبی

 یندهای متداول با استفاده ازآشوند. علاوه بر فرتهیه می 0شیمیت-توسط واکنش کلبه اکسید کربن

الکتروشیمیایی نیز در سطح تحقیق مورد بررسی های برای تولید مواد شیمیایی، روش اکسید کربن دی

 اکسید کربندی زبرای تولید سوخت ا پذیرهای تجدیدانرژی طور خاص، استفاده ازگیرند. بهقرار می

در  راحتی توانند بههایی تبدیل شود که میتواند به سوخت)مانند متانول( جذاب است، زیرا این امر می

                                                 
1 Cottage-chemistry 
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 . شوداین امر میسر نمی اکسید کربن دی ، اما بدونحمل و استفاده شوندحتراق معمولی های اتکنولوژی

 

 آید؟وجود ميچگونه به اکسید کربن دیگاز -1-4

 اکسید کربن دی .شودتولید میفس نبر اثر ت توسط تمام موجودات هوازی CO)2( اکسید کربن دی

 همچنین شود.تولید میهای گازدار نوشیدنیو در  شی مواد آلی و تخمیر قند در نانیند فروپاآطول فردر 

سنگ، نفت و گاز طبیعی مانند زغال های فسیلیسوخت توسط احتراق چوب و دیگر مواد آلی و گازاین 

صول ، به عنوان محیندهای اکسیداسیون در مقیاس بزرگآد. از سوی دیگر، در بسیاری از فرشوتولید می

همچنین، . باشدمی(  میلیون تن در سال 0به عنوان مثال تولید اسید اکریلیک بیش از  ) جانبی ناخواسته

ها در حال این کارخانه های بزرگ، کارخانه گیریو شکل در صنعت های زیادبه دلیل پشرفت هامروز

ت زیادی ها، غلظانبوهی را تولید کنند. با تولید انبوهی از ماشین اکسید کربن دیتوانند گاز تولید می

 . ]00[ شودها خارج میاز اگزوزهای این ماشین اکسید کربن دیاز دود و 

ی فرآیندها یتوسعهبا . باشدمیدر جو زمین  پایدارای مهمترین گازهای گلخانه اکسید کربن دی

زدایی، غلظت آن در جو به سرعت در حال افزایش های فسیلی و جنگلستفاده از سوختا و، صنعتی

 هایکه در نتیجه استفاده از سوخت، اکسید کربن دی .شودکره زمین می منجر به گرم شدناست و 

 دی گردد.ی زمین میموجب افزایش دمای کره اتمسفر وارد شدهای به عنوان گاز کارخانهفسیلی به 

شود، زیرا در آب برای تشکیل اسید کربنیک ها میاقیانوسهمچنین باعث اسیدی شدن  اکسید کربن

یز نگر صنایع . در فرآیندهای دیگر صنعتی همچون، صنعت جوشکاری، صنایع غذایی و دیشودحل می

 .شوداین گاز تولید می

 ید کشد و گازها میدهد، یعنی اکسیژن را به داخل ریههنگامی که انسانی عمل تنفس انجام می

شود، به سرعت با هوای اطراف خارج می اکسید کربن دیکند. هنگامی که را خارج می کربناکسید 

ی مناسبی در این فضاهای که تهویهشود. و با توجه به اینحتی در داخل یک فضای محصور، مخلوط می
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به سطوح  اکسید کربن دیها، معادن زیر زمینی و غیره( وجود دارد، غلظت ها، ساختمانخانهمحصور )

تا  ppm 400در این فضاهای محصور، معمولا بین  اکسید کربن دییابد. سطوح کاهش میضرر آن بی

ppm 0200 در فضاهای باز معمولا بین  اکسید کربن دیباشد. سطوح متغییر میppm 000  تاppm 

 ppm  کربناکسید  دیای دارای مقدار طور دورهاست. مناطق صنعتی یا آلوده ممکن است به 400

است،  ها بسیار سنگیندر فضای باز در مناطقی که ترافیک ماشین اکسید کربن دیسطوح باشد.   800

گاز  کربن که یکاکسید  را با منو اکسید کربن دیتواند بالاتر هم برود. باید توجه داشت که گاز می

 است، اشتباه نگیریم. منوها و محصول جانبی از احتراق ضعیف در خودروها و شومینه باشدسمی می

  .]00[ باشدخطرناک می ppm 00تا  ppm 20های بسیار پایین کربن در غلظتاکسید 

 

 بر سلامت انسان اکسید کربن دیتاثیرات گاز -1-5

زء یک جت. زیرا محصول متابولیسم پایدار، منحصر به فرد اس اکسید کربن دیاثرات فیزیولوژیکی 

ی رسانای فعال کند، و همچنین یک مادهخون را کنترل می Hpی اسیدی که حیاتی از مکانیسم پایه

های ها در واقع محلولمایعات خون و سلول. باشددر ارتباط با تنفس، گردش خون و پاسخ عروقی می

ک را در ، اسید کربنیاکسید کربن دیسدیم و سایر مواد هستند. قرار گرفتن در معرض شدید کربناتبی

دارای اثر سریع  Hpباشد. کاهش سدیم میکربناتدهد که بیش از ظرفیت بافر از بیمی خون تشکیل

شوند. این اثرات مستقل از های عصبی کنترلی، بیش از حد تحریک میسمی است، چرا که سیستم

 باشد. اکسیژن موجود در جو می

بدون اثر و توان برای مدت قابل توجهی را می اکسید کربن دیغلظت پایین ، 2-0مطابق با شکل 

ر شود. قرار گرفتن دای تحمل کرد و یا فقط باعث ایجاد احساس غیر طبیعی در تنفس میقابل ملاحظه

شود. هنگامی که باعث ایجاد سریع اختلال و استرس در تنفس می اکسید کربندیدرصد  0معرض 

قراری، ضعف، سردرد شود و بیخیلی سخت میدرصد برسد، تنفس  9بیش از  اکسید کربن دیمیزان 
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طور ناگهانی همراه با سفتی و لرزش در کمتر از یک درصد، به 00دهد. در شدید و خستگی رخ می

شود. این ثانیه می 00کمتر از درصد باعث تشنج در  00درصد تا  20ی دهد و در محدودهدقیقه رخ می

با شود. و میزان آن تقریدر مایعات بافت پخش می اکسید کربن دیافتد. زیرا سرعت اتفاق می اثرات به

جویی دون صرفهبدون هشدار، ب اکسید کربن دیهای بالایی از تر از اکسیژن است. غلظتبرابر سریع 20

 .]00 [ تواند به سرعت باعث خفگی و مرگ انسان شودو بدون در نظر گرفتن غلظت اکسیژن می

 

 

 .]11[ بر بدن انسان 2COهای : چگونگي تاثیر غلظت2-1شکل 

 

 آید؟یک آلودگي در هوای داخل ساختمان به حساب مي اکسید کربن دیآیا -1-6

شود، اما یک گاز مناسب ردیابی به عنوان یک آلودگی هوا در داخل محسوب نمی اکسید کربن دی

ش باشد که باعث کاهش آسایهای ممکن تولید شده توسط ساکنین میمیکروارگانیسمبرای نشان دادن 
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ه عنوان گیرد، بغلبه می اکسید کربن دیهای صنعتی که در آن فرآیند تولید در محیط شود.و راحتی می

د اکسی دیبندی، انبارهای فریز و غیره، حداکثر میزان کن، صنعت بستههای آب گرممثال در کارخانه

 رسد. می ppm 0000ساعته به  8ی کاری بر اساس اکثر استانداردها در حد یک دوره کربن

 ی بازده تهویه در یک اتاق باشد؟دهندهتواند نشانمی اکسید کربن دیگیری چگونه اندازه

 ناکسید کرب دیی بین طور پویا رابطه در داخل یک ساختمان به اکسید کربن دیگیری اندازه

یری گتولید شده توسط ساکنین، و تاثیر رقیق شدگی توسط طرح و تهویه مکانیکی داده شده را اندازه

کند. اگر تفاوت بین غلظت داخلی و خارجی شناخته شده باشد و غلظت داخلی پایدار باشد، این می

 ppm فباشد. یک اختلابرای عملکرد سیستم تهویه مناسب و آسان می اکسید کربن دی نسبت غلظت

باشد. اغلب، حداکثر مقدار که در ادارات ی هر فرد میلیتر در ثانیه 00مربوط به تنفس هوای  900

تواند طور مستقیم می باشد. این مقدار بهمی ppm0000شود، ، توصیه و استفاده می0محیط کار در سوئد

در یک  اکسید کربن دی ppm 400سازی مربوط شود که وقتی هوا در فضای باز با سطح بر اثر رقیق

 شود. هر فرد می برای یلیتر در ثانیه 9گیرد و جریان هوا اتاق قرار می

های سوزیتواند توسط منابع زیادی از احتراق محلی مانند آتشگیری هوای بیرونی میاندازه

در  کربناکسید  دیگیری خروجی یا وسایل نقلیه در حال حرکت تحت تاثیر قرار بگیرد. یک اندازه

هنده دکند که نشاندر فضا فراهم می اکسید کربن دیگیری پویا از تعادل بین تولید داخل، یک اندازه

 کند. میدر هوای خروجی برای تهویه فراهم  اکسید کربن دیاشغال و مقدار پایین غلظت 

ز ی بیش اتهویهی تواند یک مشکل باشد. نتیجههوای کم یا هوای زیاد در داخل یک ساختمان می

ور ط لازم با تهویه مناسب دارد. و به های بالاتری را نسبت به شرایطی انرژی بالا و هزینهحد استفاده

                                                 
0
Air-Conditioning Heating Refrigeration(AHR( 

 



00 

 

شود. در شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب می 0کیفیت هوای داخل ساختمانای منجر به مشکلات بالقوه

 . ]00[ بر سلامتی ساکنین تاثیر بگذاردتواند شود که میتهویه کم باعث کیفیت پایینی از هوا می

 

  از آلودگي اگزوزبه عنوان یک شاخص  اکسید کربن دی -1-7

ایین نگه پ اکسید کربن دیکه غلظت  اطمینان پیدا کنیدبا استفاده از تهویه مطبوع که در آن شما 

اگزوز  در شود. وقوع گازهای مختلفشود، انتشارات سمی نیز به صورت خودکار تهویه میداشته می

توان دهد. این مقدار را میبه دست می نسبی را اکسید کربن دی خودروهای فعلی در یک زمان خاص،

صب ن اکسید کربن دیرهای حسگی تغییرات زمانی هر غلظت گاز در طول کل سیستم که برای محاسبه

 . ]20[ شده اند، استفاده کرد

 

 به عنوان یک شاخص خوب آتش دی اکسید کربن-1-8

ساز آتش عمل کند. در مورد آتش، غلظت تواند به عنوان یک آشکارنیز می اکسید کربن دیر حسگ

سبت شود. غلظت بسیار بالاتری نی زمانی کوتاه منتشر میدر یک فاصله اکسید کربن دیبسیار بالای 

د اکسی دیهای بالای گاز تواند باشد. غلظتشود، میبه آنچه که از موتورهای احتراق داخلی تولید می

تری طور مفصل به 4-0در بخش یابد. شود و به سرعت با دود آتش گسترش میداغ توسعه داده می کربن

ع در واق اکسید کربن دیدهد که ابر نشانی، نشان میهای آتشآزمون شود.به این موضوع پرداخته می

 یابد. تر از دود ممکن، گسترش میسریع

های دولتی و سبب شده است که سازمان اکسید کربن دیهای اخیر، خطرات بهداشتی در سال

 دی ای را برای جلوگیری از انتشارگیرانههای ایمنی محیطی در سراسر جهان قوانین سختسازمان

                                                 
1 Indoor air quality(IAQ) 
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از  ید کربناکس دیکار گیرند. تشخیص گزینشی و کارآمد که از منابع مهم انسانی بوده، به اکسید کربن

 باشد.ای میی گلخانههای موثر برای کاهش انتشار این آلایندهاولین گام

د دی اکسیطور موثر با کنترل میزان انتشار  توان بهاکسیدکربن را می دی خطرات ممکن از گاز

دی اکسید های تشخیص گاز در جو و در هر مکان ممکن کاهش داد. از این رو، نیاز به دستگاه کربن

 .  ]00[ های پایین را حس کندطور موثری غلظت بتواند بهبا حساسیت بالا و کارآمد است که  کربن

ر د متنوعیتواند در فرآیندهای زیادی تولید و یا مصرف شود و کاربردهای می دی اکسید کربن

رهایی گحسباشد. انواع شود که تعیین غلظت آن بسیار مهم  و کارآمد صنایع  مختلف دارد. و این باعث می

رها حسگکاربرد این  0گیرد. در فصل مورد بررسی قرار می 2دهند، در فصل که این گاز را تشخیص می

 های مختلف شرح داده شده است.  در صنعت
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 دوم: فصل -2

اکسید  دیی تجاری شدهانواع حسگرهای گازی 

 کربن
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 مقدمه-2-1

های گازی رجسگشوند: دسته تقسیم می چندبه  اکسید کربن دیرهای گازی حسگ  

های مختلف سنجش مورد های گازی نوری. تکنیکرحسگو  رهای گازی مقاومتیحسگ، الکتروشیمیایی

ازی های گرحسگو  مقاومتی گازی رهایحسگ، های گازی الکتروشیمیاییرحسگ بحث در این فصل شامل

آل با استفاده از برخی از متغییرها ایده حسگرهای یک باشد. ویژگیها، میحسگرنوری و انواع دیگر این 

 ود.شی تشخیص، گزینندگی، زمان پاسخ بالا و زمان بازیابی سریع تعریف میمانند حساسیت، محدوده

ر حسگمطلوب یک دست آوردن خواص ه های حسگری در حال تلاش برای بهریک از تکنولوژی

ه های میکروسازه برای تولید حسگری استفادرها از تکنیکحسگآل هستند. به این ترتیب، اخیرا تمام ایده

م، ی کهای ارائه شده از جمله اندازه کوچک، هزینهکنند. با اتخاذ این تکنیک، بسیاری از این راه حلمی

آل ر ایدهحسگهای است که آنها را به عنوان یک مصرف انرژی کم و همچنین داشتن تمام ویژگی

 .]02[ کندبندی میطبقه

حسگرهای  و ی تشخیص گاز، روی حسگرهای الکتروشیمیاییبیشترین تاثیر فناوری نانو در زمینه

 توان با به کارگیری از این فناوری پارامترهای حسگری را بهبود بخشید.باشد. که میمی مقاومتی

 

 لکتروشیمیایيرهای گازی احسگ-2-2

ی فعال برای تبدیل اطلاعات به شکل دیگری از ر الکتروشیمیایی شامل یک مبدل و یک لایهحسگیک 

ها متشکل از یک رحسگسیگنال الکترونیکی مانند تغییر فرکانس، تغییر جریان یا تغییر ولتاژ است. این 

دا رولیت / کاتالیزورها جاز الکتی نازک الکترود حساس )کار( و الکترودهای متقابل که توسط یک لایه

 باشد.شده است، می
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 .]12[ گازی الکتروشیمیایي حسگر: 1-2شکل 

 

ر شوند و در قرار دارد، ابتدا از طریق یک سد هیدروفبیکی منتشر میحسگگازی که درتماس با 

این روش برای اجازه دادن به مقدار مناسبی از گاز برای واکنش در  رسد.نهایت به سطح الکترود می

ر سگحکه مانع از خروج الکترولیت از ، در حالیبرای تولید سیگنال الکتریکی کافیالکترود حسگر، 

 شود و در سطح الکترودهای حسگری شاملگردد. گاز از طریق سد منتشر میشود، اتخاد میمی

ها دهد. این واکنش( واکنش می2NOو  2Clیا مکانیزم کاهش ) S2H ,NO, 2SO, CO اکسیداسیون

شود. الکترود متقابل به واکنش طور خاص برای گاز مورد نظر توسعه داده می توسط مواد الکترود به

گاز را اکسید کند، الکترود متقابل باید برخی از  ،دهد. اگر الکترود سنجشیالکترود حساس تعادل می

دیگر را برای تولید یک جریان معادل آن تولید کند. مسئولیت اصلی مدار پتانسیل ثابت های مولکول

ابل شود و الکترود متقاین است که اطمینان حاصل کند که جریان کافی به الکترود متقابل تغذیه می

 . ]00[ توان با پتانسیل ترجیحی آن عمل کندمی

های حسگر به دلیل واکنش ارد، پتانسیل الکترودکه نیاز به ولتاژ درایو خارجی د رحسگ برای یک

افتد، ثابت نخواهد بود. این امر موجب وخامت الکتروشیمیایی مداوم که روی سطح الکترود اتفاق می

ود. ش، یک الکترود مرجع تعریف میرحسگشود. برای بهبود عملکرد در طولانی مدت می رحسگعملکرد 

کند. هیچ جریانی به الکترود مرجع و را در الکترود حسگر حفظ میالکترود مرجع مقدار این ولتاژ ثابت 
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واسته برای فیلتر کردن گازهای ناخ رحسگوقات یک فیلتر اسکرابر در مقابل کند. گاهی ایا از آن عبور نمی

 شود.نصب می

 0700یدر اوایل دهه 2هابرو  0880در سال  0کلروشهای الکتروشیمیایی توسط رحسگاولین 

های گازی الکتروشیمیایی رحسگاده شده است. از آنجایی که پس از آن بسیاری از محققان در گزارش د

های الکتروشیمیایی رحسگ،]40[ و همکاران 0کریاند. آقای های مختلف کار کردهبرای تشخیص گاز

 را توسعه دادند.  2COو  2SOو  NO 2حالت جامد میکروماشینی نازک را برای تشخیص همزمان

های الکتروشیمیایی براساس مواد گرافینی رحسگیک مقاله برای ، ]00[ 0هو شنگ هویو  4جانتیان 

یت های الکتروشیمیایی از اهمرحسگها، رحسگدر بین انواع  .های مختلف منتشر کردندبرای تشخیص گاز

-با پیشرفت ها در زمان پاسخ آنها است. اما این نقصرحسگف این ترین ضعای برخوردارند. اما مهمویژه

های موجودی هستند رحسگها کاهش پیدا کرده است. و بیشترین رحسگهای اخیر در تکنولوژی این 

 نند.   کاستفاده می اکسید کربن دیو فناوری نانو برای نظارت بر گاز  6های میکروالکترونیکسیستمکه از 

میایی های الکتروشیمیکروکنترولرهای میکروالکترونیک برای طراحی سیستماز ، ]60[ و همکاران 9لو

هایی برای افزایش حساسیت آنها انجام دادند. آنها توضیح دادند که حساسیت استفاده کردند و تلاش

ست، ا پلیمر ساخته شده اهای کربنی بهایی که از نانولولهرحسگ توان با پوشش نانوبهبود یافته را می

 بدست آورد. 

تواند شناسایی کند و گازهای سمی را ای از گازها را میتردههای الکتروشیمیایی طیف گسرحسگ

کند. اما از معایب این سنسورها این است که در مواقعی که گیری میهای نسبتا پایین را اندازهدر غلظت
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 د.نشواستفاده می ،ی نظارتی، بدون در نظر گرفتن ملاحظات پیشرفتهشونددچار نقص می

 سنجيتگازی خازني یا مقاوم رحسگ-2-3

یکی های الکترتوانند غلظت را براساس نوع تغییرات پارامترمی الکتروشیمیاییهای گازی رحسگ

سنجی با یک ولتاژ های مقاومترحسگ، شناسایی کنند. مانند تغییر مقاومت یا خازن در حضور گاز هدف

ی انتشار است. که این شامل دو الکترود، یک جریان محدود شده رحسگکند و سیگنال ثابت کار می

ر ووطهغالکترود کار و الکترود متقابل و الکترود مرجع برای ثابت نگه داشتن ولتاژ، در محلول الکترولیت 

 اند.شده

جه شوند، اما با توالکترودی ساخته می دوسنجی معمولا با استقاده از پیکربندی های مقاومترحسگ

شوند. در تنظیمات ها از سه الکترود ساخته میرحسگدهنده، این از واکنشهای غلظت گبه محدودیت

که پتانسیل  کرد، گیریدر یک پتانسیل ثابت اندازه توانرا می حسگرسه الکترودی، جریان الکترود 

 دهد، در این صورت الکترود مرجع در واکنش دخیل نیست.ها میترمودینامیکی را برای تمام واکنش

طور مستقیم در پارامتر مقاومت یا خازن که متناسب با غلظت گاز است،  به رحسگدر اینجا پاسخ 

 شود.های ثابت و متغییر اندازه گیری تواند در هر یک از پتانسیل الکترودمی

 

 .]12[ سنجيگازی مقاومت رحسگ: 2-2شکل 
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هنگامی که به شدت در دمای  𝑆𝑛𝑂2نشان دادند که  ،]90[ 2تاگوشیو  0سیاما، 0762در سال 

های واکنشی مانند تولوئن، بنزن، اتیلن، پروپان ، حساسیت قوی نسبت به گازودبالا حرارت داده ش

 های نیمه هادی گازی بهرحسگدهد. پس از این موفقیت چشمگیر، نشان می اکسید کربن دیو 

های صنعتی و غیره مورد ای برای هشدار نشت گاز، نظارت بر آلودگی، کنترل فرآیندطور گسترده

 استفاده قرار گرفت.  

 

 هادی گازیهای نیمهرحسگ-2-3-1

که  های فلزی داغ تشکیل شده اند،هایی هستند که از اکسیدهادی گازی، دستگاههای نیمهرحسگ

 یرند.گگیری مقاومت الکتریکی دستگاه مورد استفاده قرار میگیری غلظت گاز هدف با اندازهبرای اندازه

روی یک پذیر در سطح اکسید گرم شده، معمولا اکسید قلع، برساس فرآیند جذب گاز برگشتآنها برا

روی سطح اکسید همراه با  کنند. جذب گاز نمونه برکار می یلیکون با روش رسوب بخار شیمیاییس

ت گاز شود که به غلظاکسیداسیون کاتالیزوری باعث تغییر در مقاومت الکتریکی مواد اکسید شده می

 شود.گیری آن نظارت مینمونه مربوط و با اندازه

درجه  200تا  200در دمای ثابتی حدود  رحسگدستگاه تولید گرما در پایه، برای گرم کردن  

برای تشخیص  nهادی ذاتی نوع شود. یک نیمهمنظور افزایش سرعت واکنش استفاده می بهسانتیگراد 

ناسب های تزریق شده، مهای کاهش یافته به علت تغییر رسانایی بالا به عنوان یک نتیجه از الکترونگاز

در های اکسید کننده مناسب است. برای تشخیص گاز pهادی ذاتی نوع طور مشابه، یک نیمه است. به

یابد. و در گازهای کاهش دهنده، مقاومت در گازهای اکسید کننده، مقاومت افزایش می nهادی نوع نیمه

 شود. این اتفاقات برعکس انجام می pهادی نوع کند. اما در نیمهکاهش پیدا می
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 پیشنهاد شدند.  تاگوشیو  سیاماهای نیمه هادی اکسید فلزی برای اولین بار توسط رحسگ

اتفاق  رحسگهای شیمیایی است که روی سطح ها مبتنی بر واکنشرحسگمکانیزم تشخیص گاز این 

شود که گاز به یون یا مجتمعی از شارژ متصل شود، که افتد. در حضور گاز، اکسید فلزی باعث میمی

 ی سطحی درهاشود. این باعث ایجاد تغییر در مقاومت یا رسانایی لایهها میمنجر به انتقال الکترون

ی دشود. در محیط، این تغییر رسانایی مربوط به مقدار گیرد، میهنگامی که در معرض آنالیت قرار می

 .]08[ است اکسید کربن

تواند با افزودن مقدار اندکی از فلزات نجیب مانند ها میرحسگحساسیت و گزینندگی در این نوع 

قوی هستند و در شرایط با رطوبت بالا کار  ساختارهادی دارای های نیمهرحسگبهبود یابد.  Pdعنصر 

ط ها و تغییرات با توجه به شرایباشد که بسیار حساس به آلایندهها این میرحسگکند. از معایب این می

 برند.باشند و از پیچیدگی اثرات پاسخ خطی رنج میمحیطی می

 

 

 

 .]18[ هادی اکسید فلزیگازی نیمه رحسگ: 3-2شکل 
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ا ضخامت ب تیترواکسید تیتانیات باریم قطبی شده های میکروکریستالی، فیلم]07[ و همکاران 0لی

 2ارسالمدارد. همچنین  اکسید کربن دینسبت به حضور  بالایید، که حساسیت ساختنمیکرون  0تا  2

اکسید  دی تشخیص ، تواناییترکیبات لانتانیممبتنی بر  رحسگ، نشان دادند که یک ]20[ن و همکارا

 را دارد. کربن

کربن که مورد بررسی قرار  اکسید تعدادی از مواد نیمه هادی اکسید فلزی برای تشخیص دی

رای انجام این کار که ب ترکیبات لانتانیمتیترواکسید تیتانیات باریم، ، اکسید قلعاند، عبارتند از: گرفته

 باشد.تر میمناسبترکیبات لانتانیم 

 

 های گازی کاتالیستي رحسگ-2-4

های قابل احتراق تقریبا برای یک قرن استفاده شده گازی کاتالیستی برای تشخیص گاز هایرحسگ

کشف و برای تشخیص  8907در سال  ،]02[ 0ونزجاحتراق کاتالیستی توسط  رحسگاست. اولین نوع 

اشند. بهای فلزی و ترکیبات آنها دارای ویژگی کاتالیستی میاکثر اکسید گاز متان در معادن استفاده شد.

آیند، سوختگی وجود میهای قابل احتراق تا زمانی که در یک درجه حرارت خاصی بهمخلوطی از گاز

ند. کهای پایین شروع به سوختن میدما ندارند. اما در حضور یک فرآیند شیمیایی خاص، گاز حتی در

 گازی که براساس اصول کاتالیستی رحسگشود. این فرآیند به عنوان احتراق کاتالیستی شناخته می

 شود. گازی کاتالیستی نامیده می رحسگشود، ساخته می

 

 رسگحشود. در های گازی کاتالیستی به دو نوع پلاتوری و ترموالکتریک تقسیم بندی میرحسگ
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گازی استفاده شده است. اما با وجود  رحسگپلاتوری یک تولید گرمای موثر و یک سیگنال قوی برای 

مای مورد . دباشدمیهای هیدروکربنی خواص عالی پلاتین، کاتالیست، کاتالیزور ضعیف برای احتراق گاز

ما پلاتین شروع به درجه سانتیگراد است. در این د 0000تا  700ها بین نیاز برای تشخیص هیدروکربن

 یابد.کند و به همین ترتیب مقاومت سیم پلاتینی افزایش میتبخیر شدن می

شود. راه حل این درجه سانتیگراد نرم می 0000مشکل دیگر این است که سیم پلاتینی در دمای 

ک یهای فلزی پوشش دهیم و در نهایت مشکل حسگر را با مشکل این است که پلاتین را با سایر اکسید

تر، ر قویشود که حسگکاتالیزور مانند ترکیبات پلاتین، پلادیوم و غیره حل کنیم. این پوشش باعث می

 تر و مقاوم در برابر شوک و ارتعاشات، شود.پایدار

-منی به علت مصرف زیاد برق این سیپیچ پلاتیاز سیمها به جای استفاده به تازگی، میکروپلاست 

شامل  معمولا رحسگاین نوع  ای مورد استفاده قرار گرفته است.طور گسترده ههای گازی برحسگپیچ، در 

، کشداست که کاتالیزور را به دمای بسیار بالا می Ptیک سطح کاتالیستی روی یک صفحه داغ با مقاومت 

غییر بر تتوانند با نظارت ها میوجود آورد. غلظت گازتواند بهکه در آن هر مولکول گاز قابل اشتعال را می

 .]20[ مقاومت پلاتین ناشی از افزایش دما مشخص شود

، که در آن یک میکروپلاست دو طرفه برای ]22[ و همکاران 0لی ژواین طراحی اخیرا توسط  

اند. میکروپلاست دو طرفه با استفاده از تکنولوژی کاتالیستی طراحی و ساخته شدهگازی های رحسگ

MEMS .تواند ای است و میو یک تکنولوژی کم هزینه ی، سادهکاتالیستهای رحسگ طراحی شده است

تواند توسط سرب، کلر و گیری کند. اما برای کار نیاز به هوا دارد و میپذیری گازها را اندازهاشتعال

 سیلیکون مسموم شود. 
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 سنجيهای گازی پتانسیلرحسگ-2-5

برخی از اجزای گاز تجزیه شده استفاده سنجی برای تعیین غلظت تحلیلی های گازی پتانسیلرحسگ

الکترود تشخیص، الکترولیت جامد  :سنجی شامل سه بخشپتانسیل رحسگ. پیکربندی بنیادی شودمی

توانند پتانسیل الکتریکی یک الکترود بدون جریان گردشی ها میرحسگباشد. این و الکترود مرجع می

یری گنسیل بین الکترود کار و الکترود مرجع اندازهگیری کنند. سیگنال به عنوان اختلاف پتااندازه

شود. پتانسیل الکترود کار به غلظت گاز مورد تحقیق بستگی دارد. از آنجایی که پتانسیل الکتریکی می

ها رگحسباشد. این ی حساس میمستقل از هندسه یا جرم لایه رحسگیک ویژگی متمرکز است، عملکرد 

ها معمولا از پلادیوم، کنند. الکتروددرجه سانتیگراد عمل می 0000ا ت 600های معمولا در بین دما

ای ههای مختلف از دو یا ترکیبی از مواد برای تشخیص گازشود. الکترولیتپلاتین، طلا یا نقره ساخته می

 .]20[ شودمختلف استفاده می

 

 .]23[ سنجيگازی پتاسیل رحسگ: 4-2شکل 

 

ا ب اکسید کربن دیبرای تشخیص گاز  عملکردطور قابل توجهی در  سنجی بههای پتانسیلرحسگ

 استفادهی اطور گسترده هتوجه به گزینندگی استثنایی، حساسیت بالا و زمان پاسخ فوق العاده سریع ب

 شده است.
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سنجی را با استفاده از کربن پتانسیل اکسید گازی دی رحسگیک  ،]20[ و همکاران لیآقای 

 الکترولیت اکسید نیترید فسفر لیتیومی ایجاد کردند. 

 

 های گازی رسانایي گرمایيرحسگ

ز این ا گیری رسانایی گرمایی برای تجزیه و تحلیل گاز برای چندین دهه استفاده شده است.اندازه

تر از هوا مانند هیدروژن و رسانایی گرمایی بالا و بالاهایی با نوع سنسورها معمولا برای تشخیص گاز

کربن  اکسید هایی با رسانایی نزدیک به هوا مانند آمونیاک و منوکه گاز شود. در حالیمتان استفاده می

با استفاده  و بوتان اکسید کربن دیهایی با رسانایی گرمایی کمتر مانند توانند شناسایی شوند. گازنمی

 . ]24[ شوندصورت دشواری تشخیص داده می هب از این روش

تر به عنصر سرد از طریق گیری کاهش گرما از یک جسم گرماصول عملکرد آنها براساس اندازه

رسانایی گرمایی است. اصول مفهومی مکانیزم تشخیص این است که هنگامی که مقاومت در معرض 

یی گرمایی گاز هدف نسبت به گاز مرجع، بالاتر یا گیرد، که بسته به نوع رسانامخلوط گاز هدف قرار می

ی، ارود. با این وجود، تغییر مقاومت آن به عنوان عدم تعادل در پل پنبهتر است، گرما از دست میپایین

 شود.گیری میاندازه

در آن گازها مخلوط شده  اکسید کربن دیبیشتر برای مخلوطی از گازها که بیشتر  رحسگاین 

ار در ک، تنومند با ساختاری ساده بودن، آسان بهرحسگاز مزایای این  گیرد.استفاده قرار میاست، مورد 

تواند با سیم گرمایی می رحسگای دارد. اما این گیری بسیار گستردهی اندازهغیاب اکسیژن و محدوده

. بودند ]42[ 2تاردی آقای و 0پاسکال آقای اند،کار کرده رحسگاز پیشگامان که در این دهد. واکنش می

 که توسط این مدل پیش بینی شده بود را نشان داد. رحسگآزمایشات انجام شده، عملکرد خوب این 
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 های گازی نوریرحسگ-2-6

طور معمولی در  نوری است که بهبر با استفاده از فیبر های موجرحسگنوعی از  رحسگاین نوع 

با نمونه های قبلی متفاوت است. زیرا اطلاعات  رحسگهای فیزیکی به کار می رود. این رحسگی زمینه

های نوری تغییرات سیگنال درسطح رحسگکار نمی گیرد. یک نمونه از ه الکتریکی و شیمیایی را ب

، رحسگین د، بنابراکنرا حسگری می رحسگرزونانس پلاسمایی که متناسب است با ضریب شکست سطح 

تواند باشد، که میمی optodeنمونه دیگر این سنسور  کند.یهای گاز در یک باند را آشکار ممقدار مولکول

ا اندازه ر های نوری از قبیل جذب، بازتاب، تابناکی، پلاریزاسیون نور، پراش رامان و غیره،تغییرات ویژگی

 .]20[ گیری کند

 سنجيسنجي و بازتابهای گازی فیبر نوری رنگرحسگ-2-6-1

دی اکسید های رحسگهای مربوط به استفاده از ی گذشته، بسیاری از گزارشدر طی چند دهه

سنجی با توجه به سهولت در تشخیص در ابتدا با چشم غیر مسلح سنجی و بازتابفیبر نوری رنگ کربن

شدت  سنجی بستگی به تغییرتجزیه و تحلیل رنگ شود.و اخیرا با اسپکتروفوتومتری ساده، مشاهده می

طور  هرنگی ب اکسید کربن دیهای رحسگدر یک طول موج خاص به عنوان یک تابع از تغییر رنگ دارد. 

شود که یک تکنیک نظارتی غیر تهاجمی است و امکان تشخیص ای در کاپنوگرافی استفاده میگسترده

 کند. می هایی مانند تهویه، گردش خون متابولیسم را فراهمدر کاربرد

ها، شامل یک منبع تابش نور، فیبر نوری که این تابش را از طریق گاز هدف رحسگپیکربندی این 

 هند.دکند. که معمولا برای بهبود در کارایی این سنسور، سطح فیبر را با ژل سیلیکا پوشش میمنتقل می

(. این روش 0اسنلن نور دارد )قانوسنجی بستگی به اصول فیزیکی شکست تجزیه و تحلیل بازتاب

عنوان یک تابع تغییر در شاخص شکست منجر به تغییرات فرکانس گیری غلظت بهبراساس مقدار اندازه
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شود. با توجه به ابعاد کوچک برای محصور شدن نور، این حسگرها به تغییرات های نوری میرزونانس

  . ]26[ کوچک در شاخص شکست حساس هستند

 

 

 .]26[ گازی فیبر نوری رحسگای از : نمونه5-2شکل 

 

سنجی عبارتند از: سنجی و بازتابهای فیبر نوری رنگی دستگاههای عمدهبا این حال، محدودیت

 .ینان، مسائل آلودگی، حساسیت ضعیفعدم اطم

 های گازی مادون قرمزرحسگ-2-6-2

آشکارساز است که انرژی تابشی الکترومغناطیسی را به سیگنال های مادون قرمز شامل یک رحسگ

ارساز : ترموالکتریک، بولومترترمیستوری، آشکند. آشکارسازهای مختلفی از قبیلکالکتریکی تبدیل می

واند تباشد که میهمچنین شامل یک منبع مادون قرمز میکتریک و آشکارساز فوتونی هستند. پیروال

و  ناکسید کرب دیتواند برای تشخیص یا یک رشته سیم گرم باشد که می اییک نور معمولی رشته

 ها استفاده شود. سایر هیدروکربن

انواع غیرپراکنده از  .پراکندهتواند از دو نوع باشد : پراکنده و غیرجز دیگری فیبر نوری است که می
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نند. در کگازی استفاده می رحسگشود و اغلب برای کاربردهای فیلترهای باند نوری گسسته استفاده می

 کنند.که، انواع  پراکنده از یک دستگاه نوری نظیر یک منشور استفاده می لیحا

ای دهد که با گاز هدف تعامل داشته باشد.  اصول پایههای گازی به مسیر نوری اجازه میسلول 

که از طریق یک سلول گازی ای از امواج نور شامل یک لامپ مادون قرمز است که برای هدایت مجموعه

های ضعیف شده گیری موجسوی آشکارسازهای نوری مادون قرمز، که اندازه ی پر از هوا بهمحدود شده

 شود.رسد، استفاده میرا از طریق یک فیلتر نوری به آن می

مشخص که نوع  ، نور مادون قرمز را در طول موج اکسید کربن دیهای گاز تقریبا تمام مولکول

های ارتعاشی، خم شدگی و کشش متقارن یا در نتیجه حالت کنند.دهد، جذب میاتصال را نشان می

شود دهد. در طول فرآیند، یک مقدار مشخص از نور مادون قرمز جذب میکشش نامتقارن را نشان می

شود. یگیری مسگر اندازهکه متناسب با غلظت گاز است. این تغییر در نور مادون قرمز به عنوان پاسخ ح

جالب توجه است که حساسیت و محدودیت تشخیص بسیار وابسته به شدت نور مادون قرمز، طراحی 

و  9/2،  26/4های نور مادون قرمز را در طول موج اکسید کربن دیو آشکارساز است. گاز  مسیر نوری

 .]29[ کندمیکرون جذب می 00

 استفاده اکسید کربن دیهای گازی مادون قرمز رحسگدو نوع ساختار نوری وجود دارد که برای ساخت 

 :شودمی

ساختار نوری پرتو دو زمانه تنها یک پرتو مادون قرمز  : دو طرفه-پرتوهای دو زمانه و پرتوهای فضا

های مختلف و را با طول موج شود. اما آشکارساز، دو پرتو مادون قرمزکه از منبع مادون قرمز منتشر می

 .]29[ کندهای مختلف دریافت میدر زمان
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 .]27[ گازی مادون قرمز رحسگ: ساختار نوری پرتو دو زمانه در 6-2شکل 

 

قرمز منتشر که، ساختار دو فضایی دارای یک پرتو مادون قرمز است که از منبع مادون  درحالی

شود. پرتو دو فضایی به طور همزمان وارد دو آشکارساز در صفحات موازی در این طرح می شود و بهمی

 ی هوای مخروطی طراحی شده است.منظور بهبود ساخت و استفاده از یک محفظه

  

 

 .]27[ گازی مادون قرمز رحسگ: ساختار پرتو دو فضایي در 7-2شکل 
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تم از تعدادی ا اکسید کربن دیهای گاز : مولکولتوسط این آشکارسازها عبارتند از دو راه تشخیص

باشند که ها میشوند. این پیوندهای بین اتمی شبیه به چشمهکه به یکدیگر متصل هستند، ساخته می

با یک فرکانس ثابت به نام فرکانس طبیعی ارتعاش کنند. این پیوند های مختلف را به هم متصل میاتم

، گیرددر ارتباط قرار می اکسید کربن دیهای گاز کند. هنگامی که تابش مادون قرمز با مولکولمی

 است، جذب اکسید کربن دیبخشی از انرژی که دارای فرکانس مشابه با فرکانس طبیعی مولکول 

 ند. کنهای گازی این تابش را جذب میطور که مولکولکنند. همانبقی آن انتقال پیدا میشوند و مامی

 کنند. کنند و با انرژی بیشتری ارتعاش میها انرژی بیشتری دریافت میمولکول

 سازین افزایش دما توسط آشکارشود. اهای گاز میاین ارتعاش باعث افزایش درجه حرارت مولکول

های گاز در طول موج خاصی موجب مولکول سطجذب شده تو شود. از سوی دیگر، تابشگیری میاندازه

 تواند به عنوان یک سیگنال نیز شناسایی شود.شود. این کاهش انرژی میکاهش طول موج اولیه می

 دهد.ی دقیق بین شدت نور مادون قرمز و غلظت گاز را توضیح میقانون بییر، رابطه

                                     2-0                                              𝑒𝐾𝑃 I = 𝐼0 

I ،شدت نور در معرض آشکارساز I0 ی نمونه خالیگیری شده از یک محفظهشدت نور اندازه، K 

 .باشدگیری شده میغلظت گاز اندازه P ثابت وابسته به سیستم و یک

گیری برای اندازه را 2غیر پراکنده های گازی مادون قرمزرحسگ،]28[ و همکاران 0گارسیا رومئو

د. به انسیم با مصرف انرژی کم، طراحی کردههای حسگری بیبرای شبکه اکسید کربن دیگاز  غلظت

کربن  اکسید دی رحسگ، یک ]27[ و همکاران 0گانگیام ژانگکوچک شده،  رحسگمنظور تولید یک 

 دادند.توسعه با ابعاد کوچک را  براساس جذب مادون قرمز 

                                                 
0 Garcia Romeo 
2 Non-dispersed infrared gas sensors(NDIR) 
0 Gangmiam Zhang  
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های نسبتا کوچکی هستند، رحسگدهند و های مادن قرمز دقت بالایی را نشان میرحسگاگرچه 

های رحسگی های زیادی برای توسعهاین حسگرها همچنان با معایب اصلی مواجه هستند که فرصت

ی گازها جذب مادون این است که همه رحسگآورند. و از معایب این جود میبه کربن اکسید دیجدید 

قرمز ندارند، نظارت متوالی در تجزیه و تحلیل چند نقطه کندتر است و همچنین نیاز به تخصص بیشتری 

 برای کاربرد دارد. 

 

 های موج آکوستیکرحسگ-2-7

که مکانیزم تشخیص آنها یک موج  اند،های موج آکوستیکی به این دلیل نامگذاری شدهرحسگ

گیری های آکوستیکی از یک موج مکانیکی )آکوستیکی( برای اندازهرحسگ مکانیکی یا صوتی است. 

ر انتشار یشود، هر تغییری در مسکنند. زمانیکه یک موج آکوستیکی در سطح ماده منتشر میاستفاده می

گیری توانند با اندازهی موج شود. تغییرات سرعت موج میتواند باعث تغییر در سرعت و/یا دامنهموج می

د و سپس با ارتباط دادن این تغییر به کمیت فیزیکی مورد نظر، اندازهنشونظارت فرکانس و فاز موج 

ید الکتریک برای تول های آکوستیکی عمدتا از مواد پیزورحسگگیرد. صورت می رحسگگیری توسط 

ال یک میدان عمالکتریک با ا های آکوستیکی مبتنی بر پیزورحسگکنند. امواج آکوستیکی استفاده می

س از آن شود و پمنتشر می لایهکنند که این امواج در زیرالکتریکی نوسانی، امواج مکانیکی تولید می

 . ]00[ ودشگیری استفاده میامواج بازگشتی دوباره تبدیل به میدان الکتریکی شده و از آن برای اندازه

ترین آنها گیرد. متداولاستفاده قرار میهای آکوستیکی مورد رحسگالکتریک مختلفی در  مواد پیزو

هم به مقدار کمتری مورد  )LiNbO(. لیتیم نیوبیت باشدمی )LiTaO(( و لیتیم تانتالیت SiOکوارتز )

های مورد بررسی گیرد. هر کدام از این مواد مزایا و معایب خاص خود را دارند که پارامتراستفاده قرار می

 .]00[ هزینه، وابستگی دمایی، میرایی و سرعت انتشار موج باشندتواند شامل مواردی مانند می

 تواند از طریق زاویه برشیکی از خصوصیات جالب کوارتز این است که وابستگی دمایی ماده را می



00 

 

  تواند کمینه شود.با انتخاب مناسب، اثرات دمایی مرتبه اول می  و راستای انتشار موج انتخاب کرد.

توانند با ماکزیمم کردن این اثر طراحی شوند. ارتباط داشتن وابستگی های دمای آکوستیکی میسنسور

 یک مواد این در و نیست صادق LiTaO یا LiNbO دمایی به راستای برش ماده و انتشار موج برای

 پیزو یماده سه این بر علاوه. دارد وجود راستاها و هابرش یهمه برای و همواره خطی دمایی وابستگی

 جمله از هک دارند را هاسنسور این در تجاری استفاده قابلیت نیز دیگر مواد برخی شده، گفته الکتریک

 کرد اشاره  (PVDF) و  SiC( ، (LGS) ، (ZnO) ، (AlN) ، (PZT)( ،(GaAs) به توانمی مواد این

]00[. 

قابل مشاهده است، ساخته  8-0ای که در شکل و در پروسه 0ها با استفاده از فوتولیتوگرافیرحسگ

ادامه  شود. درالکتریک آغاز می ی پیزویند ساخت با پولیش کردن دقیق و پاک کردن لایهآفر شود. می

ی فلز که معمولا آلومینیوم است، به صورت کاملا یکنواخت بر روی یک لایه،  (a) 8-0لمطابق شک

رد و گیی بعد یک لایه فوتورزیست روی دستگاه قرار میگیرد. در مرحلهمیالکتریک قرار  ی پیزولایه

شود. پس از آن دستگاه در معرض ، ماده سفت می2چرخشینشینی استفاده از روش لایه پس از آن با

اید توجه داشت که یک لایه ماسک بین نور و دستگاه ب ،( (b) 8-0ل گیرد )شکنور فرابنفش قرار می

ها متناظر با سطوحی است های غیرشفاف است که این قسمتگیرد. این ماسک شامل قسمتقرار می

گیرند دهی شود. نواحی که در معرض تابش فرابنفش قرار میکه بنا است نهایتا روی دستگاه با فلز پوشش

مواد  ،((c)8-0شوند )شکل با انحلال فلز، از روی سطح خارج می شوند ودچار یک تغییر شیمیایی می

طرح فلزی باقیمانده  (.(d)8-0کلجدا شوند )ش رحسگفوتورزیست باقیمانده نیز نهایتا باید از سطح 

، کارایی IDT شود. با تغییر طول، عرض، موقعیت و ضخامتنامیده می )IDT( مبدل اینتردیجیتال

  .]02[ تواند ماکزیمم شودمی رحسگ

                                                 
1 photolithography 
2  Spin Coating 
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 .]32[ های آکوستیکيرحسگ: مراحل ساخت 8-2شکل 

 

وند. امواج شی پیزوالکتریک توصیف میی مود انتشار امواج در لایهکی به وسیلهیتجهیزات آکوست

شوند. بسته به مواد و شرایط از هم تمیز داده میشان جاییهای جابهها و راستاآکوستیکی با سرعت

 کردن جاجابه برای لازم الکتریکی میدان رحسگ هر در IDT پذیر است.مرزی، ترکیبات مختلفی امکان

 و شده منتشر لایه این در امواج. کندمی فراهم را آکوستیکی موج ایجاد برای رحسگ یزیرلایه

پیکربندی متداول تجهیزات  7-0 شکل. شودمی تبدیل الکتریکی میدان به دوباره دیگر IDT توسط

هایی عمود بر راستای انتشار موج بوجود جاییدهد. امواج عرضی یا برشی، جابهآکوستیکی را نشان می

زه گیری پلاریجایی در راستای موازی و یا عمود بر سطح مورد اندازهتوانند برای ایجاد جابهآورند و میمی

 جایی عرضیی جابهدهندهیک الگوی مشخص مرتعش شوند(. حرکت افقی برشی موج نشانشوند )با 

 جاییی جابهدهندهکه حرکت قائم برشی نشان حالیگیری است درشده موازی با سطح اندازهپلاریزه

 .]02[ باشدمیعرضی عمود بر سطح 
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 .]IDT ،]32 آکوستیکي با دو رحسگیک : 9-2شکل 

 

زمانیکه موج  از طریق کل حجم زیرلایه منتشر شود، موج مورد نظر موج بالک یا موج حجمی 

های مود برشی در رزوناتور  0شود. بیشترین کاربرد تجهیزات مبتنی بر امواج آکوستیک حجمینامیده می

 موج به شود، منتشر زیرلایه سطح در موج زمانی. است ( APM-SH (هایرحسگو ت در راستای ضخام

 سطحی، امواج بر مبتنی تجهیزات کاربرد بیشترینگویند. می سطحی موج نظر مورد

شوند، نیز نامیده می سطحی عرضی موج هایرحسگ که  SAW)-(SH هایرحسگ و 2سطحی هایرحسگ

ته داش رحسگی ساخت و نحوهای بر کارایی سنسور تواند تاثیر گستردههستند. مود انتشار موج می

 عنوان به توانمی را باشند حساس فیزیکی هایپارامتر تغییرات به که آکوستیکی تجهیزات تمام .باشد

تواند منجر به تغییر انتشار موج، می مسیر هایمشخصه در تغییری هر. داد قرار استفاده مورد سنسور

لا کار کنند، اما تنها های گازی و یا خمحیطتوانند در های اکوستیکی میرحسگخروجی شود. تمام 

 توانند در تماس با مایعات عملکرد مناسب داشته باشند.ای از آنها میزیرمجموعه

                                                 
0  Balk Acoustic Wave (BAW) 
2 Surface Acoustic Wave (SAW) 
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توسط برخی عوامل از جمله حساسیت،  رحسگطور که قبلا گفته شد، ویژگی عملکرد هر همان

 های موج آکوستیکرحسگشود. ی کوچک و مصرف کم انرژی تعیین میزمان پاسخ، گزینندگی، اندازه

باشد. یکی دیگر آل  برای حسگرهای گازی میخوب و ایده رحسگباشند و یک ها میدارای این ویژگی

ام شود سیم انجتواند به صورت بیهای فناوری موج بلند آکوستیک این است که سنجش گاز میاز مزیت

رد. بهای سیمی را از بین میاستفاده از کابل کند وکه امکان نظارت مستقیم بر حسگری گاز را فراهم می

های سنجش سازد و آن را برتر از دیگر روشاین ویژگی آن را یک گزینه جذاب برای تشخیص گاز می

 کند. گاز می

 

 ( SAWهای گازی موج آکوستیک سطحي )رحسگ-2-7-1

 همین به. کرد بینیپیش را آن خواص و کشف را SAW مود انتشار 0ریلی لورد، 0889در سال 

ی برشی ی طولی و یک مولفهگذاری کردند. موج ریلی از یک مولفهام کاشف آن نامن به را آن خاطر

-0تواند با یک محیطی که در تماس با سطح است کوپل شود )شکل عمودی تشکیل شده است که می

 را SAW هایرحسگدهد. این مشخصه ی موج را تحت تاثیر قرار می(. این کوپلینگ سرعت و دامنه00

تا به صورت مستقیم برای اندازه گیری خواص مکانیکی و جرمی مورد استفاده قرار بگیرد.  سازدمی قادر

سازد تا به عنوان میکرو محرک مورد استفاده قرار بگیرد. حرکت سطحی همچنین دستگاه را قادر می

ر است. این موضوع موج ریلی تر از موج الکترومغناطیسی متناظسرعت این موج حدود پنج مرتبه کوچک

 دهد. را در میان کندترین امواج در انتشار در فلزات قرار می

                                                 
0 Lourd Riley 
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 .]33[ و موج ریلي SAWسطحي آکوستیکي  رحسگ: 10-2شکل 

 

توزیع انرژی  و z محور راستای در SAW جزئیات میدان تغییر شکل ناشی از انتشار ،00-0شکل 

کند. موج ریلی تمام انرژی آکوستیکی خود را درون طول موجِ پتانسیل ناشی از این حرکت را بیان می

 آکوستیکی هایرحسگ میان در را حساسیت بالاترین SAW هایدهد. در نتیجه سنسورسطح قرار می

از این کنند. رتز کار میمگاه 000 تا 20 فرکانسی رنج در متداول SAW هایرحسگ. دارد شده بررسی

ناسبی م رحسگتوان برای اندازه گیری گازها به خصوص گاز دی اکسید کربن استفاده کرد. اما می رحسگ

گیرد، موج تماس با یک مایع قرار می در SAW رحسگزمانیکه زیرا،  گیری مایعات نیست.برای اندازه

 .]00[ شودشود و موج سطحی دچار میرایی شدید میفشاری ایجاد می
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 .]33[ منحصر شدن انرژی موج به یک طول موج: 11-2شکل 

 

های فیزیکی ناشی از مدولاسیون امواج صوتی ی پدیده، پاسخ، نتیجهSAWهای رحسگدر مورد 

( IDTکند که از طریق مبدل بین دیجیتال )یک سیگنال الکتریکی را تحریک می رحسگسطحی است. 

ریکی در شود که به سیگنال الکتی کریستالی تکی تحریک میلایهبه یک موج مکانیکی برروی یک زیر

موثر  ید انتخاب شده براساس پیزوالکتریک جفت شدهی کریستالی منفرزیرلایه شود.خروجی تبدیل می

گیرد. و معمولا از اکسید بیسموت گلانیوم، اکسیدهای های دمایی مورد استفاده قرار میو حساسیت

 شود.و غیره استفاده می STروی، لیتیم نیوبات، لیتیم تانتالات، نیوبیوت پتاسیوم، کوارتز 

به منبع تغذیه نیازی ندارند. به این ترتیب،  SAWهای رحسگجالب توجه است که برخی از انواع 

های کاربردی در گیرند که برای نظارت مداوم در برنامهها به راحتی در دسترس قرار میرحسگاین 

به دلیل محکم بودن، دارای ثبات و حساسیت بالا،  SAWهای رحسگهای سخت مناسب است. محیط

 اشند.بوزن کم و پاسخ واقعی بسیار سودمند می

دارای محدودیت استثنایی برای تشخیص  SAWمبتنی بر  کربن اکسید دیهای رحسگاگرچه 

، پایداری و زمان پاسخ و بازیابی که به ندرت گزارش باشند، اما پارامترهای دیگر مانند گزینندگیمی
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شتر تحقیقات بیهای فراوانی برای سنجی حسگر مهم هستند. بنابراین فرصتشوند از دیدگاه امکانمی

 .]04[ وجود دارد

  

 ( QCMهای میکروبالانس کریستالي کوارتزی )رحسگ-2-8

موج آکوستیک  MEMSیکی دیگر از انواع مبدل  0میکروبالانس کریستالی کوارتزیهای رحسگ

 روی سطح رزوناتور کریستالی کوارتزی نوسانگر به یک سیگنال الکتریکی است که بر مبنای تغییر جرم بر

شامل یک ویفر کریستالی کوارتزی است که دارای  QCMطور مختصر، پیکربندی  هب کند.تبدیل می

هایی است که روی هر یک از آنها قرار داده شده و برای استفاده از پتانسیل الکتریکی در سراسر الکترود

اص خشود. پس از اعمال ولتاژ الکتریکی در زیرلایه، کریستال در یک فرکانس کریستال استفاده می

رم با گیری تغییر جی مورد استفاده بستگی دارد. اندازهکند، که به شدت، به ضخامت زیرلایهنوسان می

 شود.عنوان پاسخ حسگر خوانده میپذیر است که بهامکان QCMنظارت بر فرکانس 

کربن در  اکسید برای تشخیص دی QCMتریمید پوشش داده شده با پلی رحسگو همکاران  2تای

اند. آنها را گزارش داده  ppm 01111تا  0000ی خشک و مرطوب برای غلظت گازی در محدودههوای 

کولی با توجه به وزن مول از لحاظ گزینندگی و تکرارپذیری را نشان دادند. رحسگعدم موفقیت در عملکرد 

برای کاربردهای بالقوه آن به احتمال زیاد به دلیل  رحسگکربن، انتخاب استفاده از این  اکسید کم دی

 .]02[ باشدپذیر نمیامکان QCMی عدم حساسیت ارائه شده توسط برنامه

 های گازی میکروکانتینریرحسگ-2-9

 میکروکانتینری متعلق به کلاس برتر است و توانایی تشخیص چند مولکول آنالیت را دارد.  رحسگ

                                                 
0 Quartz Crystalline Microbalance(QCM) 
2 Mr. Tai 
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است که ساختار مکانیکی در یک انتهای آن ثابت شده و در انتهای  رحسگکانتینر جز اصلی این نوع 

 به این ترتیب، جابجایی کنند. کند. آنها براساس اصول تغییر جرم کوچک کار میدیگر آن نوسان می

ذیر است که پکند. این تغییر جرم یک واکنش برگشتبیشتر در کانتینرها در فرکانس نوسان تغییر می

 پوشش داده شده روی گاز هدف و کانتینر قرار دارد.ی حساس بین لایه

کنند و در انتقال سیگنال شیمیایی به فشار طور موثری درگاز، مایع و خلا کار می ها بهرحسگاین 

طیسی تواند تحریک الکترومغناگیری میهای اندازهمکانیکی با میزان پاسخ بسیار بالا همراه هستند. حالت

 . ]02[ شوندیبات حساس پوششی معمولا از پلیمرها استفاده میالکتریک باشد. ترک پیزو

تجاری سازی شده  اکسید کربن دیگازی  رحسگتوضیحات مختصری برای چندین  0-2در جدول 

 در صنعت آورده شده است.
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 اکسید تجاری شدهبرخي از سنسورهای گازی کربن دی :1-2جدول 
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 فصل سوم-3

در  اکسید کربن دیکاربردهای حسگری گازی 
  صنایع
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 مقدمه -3-1

مورد بررسی قرار گرفت. اما در این فصل در  اکسید کربن دیدر فصل اول انواع حسگرهای گازی 

 در فضای منازل اکسید کربن دیتعیین غلظت  ها بحث خواهد شد.رحسگمورد اهمیت و کاربرد این 

توان کیفیت هوا را رد استفاده در منازل دارد. همچنین میکمک زیادی به صرفه جویی در انرژی مو

های پرورش  برای بهبود در صنایع غذایی، از جمله در سالن اکسید کربن دیتعیین میزان . بهبود داد

 بندی مواد غذایی اهمیت زیادی دارد.مرغ و همچنین در بسته

حاصل از احتراق سوخت درون  اکسید کربن دیروسازی برای تعیین میزان های خوددر کارخانه 

های متفاوتی همچون در دودکش کارخانه کنند.ی گاز در خروجی اگزوز استفاده میهارحسگماشین، از 

استفاده  اکسید کربن دیگاز  رحسگسیلی و ... از های فی، کارخانهتولید مواد شیمیایی و پتروشیم

 های گازرحسگ را اندازه گرفته و فیلتر مناسب برای آن بسازند. اکسید کربن دیکنند تا میزان می

غییرات آب وهوایی دارد و در همچنین تاثیر زیادی در سنجش گرمایش زمین و ت اکسید کربن دی

 گردد.آن استفاده می رحسگاز  کربن اکسید دی ای سنجشهای مختلف جو برمکان

 های پرورش محصولاتهمچنین کاربرد زیادی در گلخانه اکسید کربن دیتعیین میزان غلظت گاز 

یند های رشد و بهبود تولید محصولات کشاورزی اثر و تعیین میزان آن برای بهبود فرآ کشاورزی دارد

 دیهای گازی رحسگها و هواپیماها از های آتش در منازل، ساختماندر هشداردهنده قابل توجهی دارد.

ایی که  زمان پاسخ مناسب و حساسیت بالایی دارند استفاده هرحسگشود و استفاده می اکسید کربن

 شود. می

سنگ به منظور ایمنی و کنترل هوای مناسب برای کارگران و همچنین در معادن زیر زمینی زغال

ی و های گازرحسگپذیر از اشتعالجلوگیری از انفجار گازهای کنترل گازهای موجود در معادن برای 

استفاده  رحسگاز دیگر کاربردهای این  کنند.استفاده می اکسید کربن دیهای گازی رحسگبخصوص 

در تنفس انسان با استفاده از این  اکسید کربن دیباشد. میزان غلظت گاز آن در علوم پزشکی می
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گازی مادون قرمز  رحسگگازی در این کاربرد،  رحسگترین شود. که مرسومگیری میها اندازهرحسگ

 باشد.می

گیرد. در ابتدا مورد بررسی قرار می اکسید کربن دیگازی  رحسگدر این فصل چندین کاربرد 

ی آورد، بررسوجود میههای مختلف بای که این گاز را در مکانو منابعکربن اکسید  ی ایجاد گاز دینحوه

محیط و افراد در معرض این گاز، بگذارد. و در  تواند بریا چه تاثیراتی می شود. سپس چه خطراتی ومی

 ها شرح داده خواهد شد.رحسگکار گرفتن این  هانتها اهمیت استفاده و چگونگی ب

 

غال سنگ زیر زمیني و مناطق های نظارتي گاز در معادن زرحسگد کاربر-3-2

 ]35[خطرناک

انسانی دارد تا زیر سطح زمین کارایی داشته باشد. هوای  معدن زیر زمینی نیاز به تجهیزات و نیروی

 د نداشته باشد. یاوزیر زمین ممکن است با گازهای سمی آلوده شود که اکسیژن لازم برای تنفس وج

تواند شود و میمرگبار می وجود آید که باعث انفجار و حوادثممکن است که گازهای قابل اشتعال به

غال سنگ و ایمنی این، برای رشد پایدار صنعت معدن زمراه داشته باشد. بنابرهای فراوانی را به هزیان

هایی پیدا کرد، که خطرات ناشی را برای معادن هایی را توسعه داد یا روشآوریمعدنچیان، باید فن

م طور منظ کاهش دهد. نیاز اولیه برای نگه داشتن فضای مناسب در معدن زیر زمینی، این است که به

 را نظارت ،غیرهو  اکسید کربن دیکربن،  اکسید ند اکسیژن، متان، مونومداوم سطوح گازهایی مانو 

توان فضایی مناسب برای معدنچیان ایجاد کرد که بتوانند با کمترین خطرات کار میکرد. با انجام این

 ممکن از انفجار یا هوای مناسب برای تنفس در معدن حضور پیدا کنند. 

 

 :خطرناکمناطق 
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سوزی، آلودگی هوای سمی و گرد و غبار یا انجاز گازها، بعضی از خطرات بحرانی هستند. که آتش

شوند. لازم است که مشخص شود که کدام منطقه خطرناک طور خاص به معدن زیر زمینی مرتبط می به

 شود تا به معدنچیان پیش از آن هشدار داده شود. تعریف می

یک منطقه خطرناک براساس سه معیار: نوع گاز، دمای احتراق گاز و  :پذیرالف( گازهای اشتعال 

 شود. ، تعریف میهای قابل اشتعالاحتمال وجود گاز در غلظت

که وقتی در تماس با یک  حداقل غلظت گاز یا بخار مخلوط با هوا :(LEL)0محدودیت انفجار پایین

ر های زیشود. در اصطلاح رایج، مخلوطآتش می هایگیرد، باعث انتشار شعلهسوزی قرار میمنبع آتش

LEL سوزی است.در بیش از حد نشتی برای آتش 

حداکثر غلظت گاز یا بخار مخلوط با هوا که وقتی در تماس با منبع  :(UEL)2محدودیت انفجار بالا

ش از در بی UELشود. در اصطلاح رایج، مخلوطی از های آتش میباشد، باعث انتشار شعلهاشتعال می

 باشد. حد غنی برای حمایت از احتراق می

های بالا در گازهای سمی در سطوح پایین در مدت زمان طولانی و یا در غلظت :ب( گازهای سمی

 توانند موجب آسیب شوند.طی یک مدت کوتاهی می

در آن هایی که شود و به آن دسته از غلظتی هوا منتقل میموادی که به وسیله 0مقدار معین آستانه

نند. ککارکنان ممکن است در معرض اثرات نامطلوب برای سلامتی و یا ایمنی خود قرار گیرند، اشاره می

 دارد: وجودTLV به دنبال آن سه نوع

میانگین غلظتی است که تقریبا تمام کارگران ممکن است در   (،ATW)4میانگین الف( وزن زمانی

طول ساعات کاری تغییر شیفت بدون اثرات نامطلوب، شناخته شوند. با این حال، بسیاری از مواد به 

                                                 
1 Low explosion limit)LEL( 
2up explosion limit(UEL) 
0 Threshold Limit values 
4 Average time weight)ATW( 



 

 40  

 

اندازه کافی سمی هستند و مواجه شدن با آنها در کوتاه مدت در غلظت بالا ممکن است بسیار مضر یا 

 حتی مرگبار باشد. 

طور متوسط با توجه به زمانی است مدت یک غلظت، بهحدودیت قرار گرفتن در معرض کوتاهب( م

شود که چنین شرایطی نباید چندین بار رخ کشد. همچنین توصیه میکه بیش از چند دقیقه طول نمی

 دهد.

غلظتی است که نباید در هر زمانی در معرض آن قرار گرفت. این مربوط  ،(LC)0سقف محدودج( 

 کنند.ترین مواد و یا کسانی است که اثر فوری را تحریک میسمیبه 

های گازی تشخیص حضور گازهای مختلف در یک منطقه، معمولا به عنوان بخشی از سیستم حسگر

هند. دها با توجه به غلظت گاز قابل شناسایی، پاسخ الکتریکی متناسبی را ارئه میحسگرباشد. ایمنی می

کند یا آستانه باشد، دستگاه حاوی آن یک هشدار را برای کارکنان فراهم میاگر غلظت بیش از حد 

ممکن است سایر اقدامات اصلاحی مانند افزایش تهویه، قطع برق و غیره را فعال کند. برای کنترل هوای 

ید اکس دیهای گازی حسگربرای تنفس کارگران در معدن، از  اکسید کربن دیمناسب و بخصوص گاز 

ه تواند مورد استفاده قرار گیرد. اما بکاتالیستی برای این کاربرد میهای شود. حسگراستفاده می کربن

ه شود کپیشنهاد می ،و غیره حسگردلیل برخی از معایبی از جمله مسمومیت سنسور، ترک خوردگی 

راست. تگونه مصارف مناسبهای الکتروشیمیایی برای اینحسگرفقط در مصارف خاص استفاده شود. اما 

ی آن ممکن است باعث برخی مشکلات باشد، استفادهها زمان پاسخ میحسگربزرگترین نقطه ضعف این 

ده ها برطرف شها، بسیاری از این کاستیهای اخیر در تکنولوژی این حسگرشود. هرچند که در پیشرفت

وجود گران بودن،  باشد و بای مناسبی برای این کاربرد میهای گازی مادون قرمز گزینهحسگراست. 

 0-0در جدول باشد. بسیار کارامد می حسگرمشخصاتی مانند، قابل اعتماد و آسان در نگهداری، این 

های مناسب برای تشخیص هرگاز حسگرانواع گازهای موجود در معادن زیر زمینی و محدودیت گازها و 

                                                 
1 limit ceiling)LC) 
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 آمده است.

 .]35[  های خطرناک آن در معادن زیرزمینيمحدودیت: فهرست گازها و 1-3جدول

 

 

 های جوشکاری در صنعتنظارت و کنترل بر محیط -3-3

برای  باشد. تقاضافرآیند جوش در صنعت تولیدی به ویژه برای مونتاژ قطعات خودرو بسیار رایج می

را به سمت پیشروی اقتصادی  0های مدیریت قطعسیستموسایل نقلیه در کشورهای در حال توسعه، 

ها SMIسمی و دیگر گازهای تولید شده در فرآیند جوش در  برد. در اینجا باید میزان گازهایپیش می

نجام داد. نظارت به عنوان یک را بررسی کرد و نظارت و کنترل مداوم روی این گازهای ناشی شده را ا

                                                 
0Systeme Management Interrupt 
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جوشکاری برای بهبود کیفیت محیط کار، مورد در فرآیند  0ایحلی از روش ایمنی و بهداشت حرفهراه

 گیرد. بررسی قرار می

در کشورهای در حال توسعه به خصوص کشور مالزی، بخش تولیدی قطعات، یک بخش بزرگی از 

اقتصاد  یدهد که بخش تولیدی دارای پتانسیل بالایی در توسعهباشد. آمار نشان میاقتصاد این کشور می

دهند. اگر چه درصد از موسسات مالزی را تشکیل می 84ها تقریبا SMIحاضر، باشد. در حال مالزی می

هایی مواجه هستند باشد، اما هنوز با چالشرشد صنایع کشور مالزی و همچنین گسترش آنها سریع می

ورد هایی در م، صنایع با چالشایایمنی و بهداشت حرفهاز سناریو در گذارد. که بر رقابت آنها تاثیر می

 . ]06[ در محل کار مواجه هستند OSHآگاهی از 

طور که فرآیندهای تولیدی محصولات و تجهیزات مرتبط با آن در حال توسعه است باید همان

که، اطمینان از یک محیط تناسب با آن توسعه یابد. در حالیمراحل تشخیص و کنترل خطرات ناشی م

ای هاند که یک محیط کاری سالم، رقابت و هزینهها متوجه شدهتکاری ایمن و سالم، آسان نیست و شرک

 بخشد.منفی را بهبود می

در محل کار جوش باید حداقل سطح قرار گرفتن در معرض خطرات ناشی با توجه به استانداردها 

باید نظارت و ارزیابی شود. فرآیند جوشکاری یکی از منابع آلودگی هوا است و باید گازهای سمی و دیگر 

 گازی ناشی از آن را در محل کار شناسایی، ارزیابی و کنترل کرد. 

ها، روزانه هستند. در طول سال ایایمنی و بهداشت حرفهدر معرض خطرات  افراد در سرار جهان

ای محافظت از کارگران در کشورهای در حال ههاند که رای جهانی بهداشت به شدت در تلاشجامعه

 توسعه را گسترش و توسعه دهند. 

یرات جانبی از تغی تواند بر بدن انسان تاثیر بگذارد. اثراتقرار گرفتن در معرض خطرات شغلی می

                                                 
1 Occupational safety and health(OSH) 
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 های حاصل از آن تشخیص داده شده وفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بدون علائم است که در بعد بیماری

شود. راه اصلی قرار گرفتن در معرض ذرات هوا، گازها و بخارات، استنشاق در نهایت به مرگ ختم می

تم گردش کنند و یا در سیسدا میباشد. به این ترتیب که این عوامل به سیستم تنفسی دسترسی پیمی

 کنند. خون رسوب می

و  هاهای پیش بوده و یک روند صنعتی معمولی است. با استفاده از این روشجوشکاری برای قرن

توان آن را های صنعتی خود را از دست داده است و اکنون میهای جدید، جوشکاری محدودیتتکنیک

 عملا در هر جایی انجام داد.

: گرد و غبار جوش، گازهای سمی و حاد و مزمن دارند که عبارتند از خطرات ناشی از جوش اثرات 

ها. ذرات جامد، ذراتی هستند که از مواد جوشکاری، فلزات دیگر گازهای تولید شده، ذرات جامد و اشعه

وش شامل، گازهای سمی و دیگر گازهای ناشی از جاند. پایه و هر پوشش روی فلز پایه تشکیل شده

تورهایی باشد. فاکاکسید کربن و ازن می ید نیتروژن، مونو اکسید کربن، دیاکسید نیتریک، دی اکس

بیولوژی  پذیری( وپذیری و واکنشمانند شیمیایی ) گازهای سمی و دیگر گازها(، فیزیکی )تابش، اشتعال

 . ]09[ ندشوها(، مشخصاتی هستند که از فرآیند جوش آشکار می)سم شناسی سرطان

های جدی در سلامتی آنها دچار آسیبگیرند، هنگامی که کارگران در معرض این گازها قرار می

 شود. می

هریک از این گازهای سمی و دیگر گازهای ناشی دارای غلظت خاصی است که بر سلامت کارگران 

د که توان تولید کریا می های وجود دارند وگذارد و تاثیرات متفاوتی بر سلامتی دارد. سیستمتاثیر می

طور قابل توجهی خطرات ناشی از گازهای  تواند بهها را شناسایی کند و همچنین میتواند این غلظتمی

سمی و دیگر گازها را کاهش دهد. یک روش انجام این کار، نصب و نگهداری سیستم تشخیص گاز در 

شود. یک برنامه کاربردی که از آنها منتقل می ها از تمام نقاطحسگری ثابت است. و خواندن گاز از نقطه

 ها به عنوان بخشی از یک روند صنعتی است.شود، نظارت بر انتشار گازاستفاده می
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رسانی آن طبق گزارشات کشور آمریکا و مالزی ی آسیبو محدوده 2-0چندین گاز در جدول   

 آمده است.

 

 .]37[های مواجه با گازها و بخارات نامطلوب برروی سلامتي و محدودیت: اثرات 2-3جدول 

 

 

است. که اهمیت   اکسید کربن دیآید، گاز وجود مییند جوش بهیکی از این گازها که از فرآ

 حسگرتوان از تشخیص این گاز در بالا گفته شد. به دلیل اینکه مخلوطی از گازها وجود دارد، می

را  ید کربندی اکستواند میزان غلظت ها استفاده کرد. سنسور کاتالیستی میحسگرکاتالیستی و دیگر 

های جداگانه برای هر گاز حسگرکه، از گیری کند. یک راه دیگر این است در مخلوطی از گازها اندازه

 تولید شده از دی اکسید کربنتوان برای تشخیص گاز گازی مادون قرمز می حسگراستفاده کرد. از 

 نین کنترلرا شناسایی کرد. و همچ کربن اکسید دیفرآیند جوش استفاده و میزان مشخص غلظت 

 .  ]08[ شود را داشتهای ریوی و تنفسی میبو که باعث بیماریرنگ و بیمناسبی روی این گاز بی
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نظارت  کرد که بتواندآلی را طراحی ایده حسگرالکتروشیمیایی یا  حسگرتوان متناسب با هر گاز می

تخصیص داده شده به یک گاز،  حسگرآل این است که، هر مناسبی برای هر گاز داشت. منظور از ایده

 گری و حساسیت بالایی به گاز مورد نظر را داشته باشد.زمان پاسخ، گزینش

 

 های دود و گازحسگرتشخیص آتش با استفاده از -3-4

ها، هواپیما و غیره کاربرد دارد. کاربرد مورد ساختمانی آتش در منازل، های هشداردهندهسیستم

باشد. دلایل استفاده از این ها در هواپیماهای مسافربری مینظر در این بخش استفاده از این سیستم

یح در این سیستم توض اکسید کربن دی حسگرهای این سیستم، و کاربرد و اهمیت سیستم و ویژگی

 شود.داده می

های حمل و نقل هوایی، آشکارسازهای های تشخیص آتش در بخشعمدتا سیستمدر حال حاضر، 

های دود موجود برای تشخیص آتش واقعی همیشه قابل اعتماد بوده است. اما باشند. آشکارسازدود می

مسائل ایمنی مرتبط با هشدارهای اشتباه وجود دارد. که متاسفانه، علت یک هشدار اشتباه معمولا 

یست. فرمان آن جوری تنظیم شده است که زنگ هشدار در عرض یک دقیقه پس از شناخته شده ن

دقیقه وقت داشته باشد  00تا  00آید. ممکن است خلبان فقط حدود سوزی به صدا در میشروع آتش

دهد که هواپیما را قبل از آسیب دیدن به ساختار کنترل کند. کاهش زمان هشدار به خلبان اجازه می

 . ]07[ اولین گام سرکوب کند و زمان بیشتری را برای فرود با خیال راحت داشته باشد که آتش را در

، دود و محصولات قابل احتراق استفاده های تشخیص آتش پیشین از سنسورهای دماالگوریتم

 اکسید کربندی(، CO(، منواکسیدکربن )2Oهای شیمیایی شامل اکسیژن )کردند. برخی از گونهمی

(2CO ،)( بخار آبO2H( سیانید هیدروژن ،)CN H( اسیتیلن ،)2H2C( و اکسید نیتریک )NOمی ) .باشند
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ی اولیه براساس آستانه برای حداکثر مقادیر افزایش نرخ و ترکیب آنها از های هشدار سادهالگوریتم

ای ههای هشدار براساس مقادیر آستانه بسیار حساس به سیگنالهای مختلف است. الگوریتمحسگر

گیری با دقت بالا و به کالیبراسیون دقیق و مکرر نیاز است. برای اصلاح باشد و به اندازهجبران شده می

 ند، براساسباشبرخی از این کمبودها، مقادیر آستانه که با شرایط در حال تغییر محیط سازگار می

شدار های هاست. الگوریتم زمانی یبازه گیری شده در یکبینی شده و اندازهمقیاس بین مقادیر پیش

کاهشی در هشدارهای اشتباه و مزاحم ،]40[و دود  2CO،]40[ کنندو دود استفاده می COآتش که از 

 دهد.و زمان پاسخ را نشان می

ی که اچند مولفه حسگرای چند معیاره و سیستم یک سیستم آتش دارای الگوریتم هشدار زنجیره

هشدارهای اشتباه تولید شده و توسط آشکارسازهای آتش منحصر به فرد دارای پتانسیل برای کاهش 

باشد. یک روش بالقوه برای کاهش زمان هشدار و همچنین برای کاهش زمان هشدار در حضور آتش می

یک سیستم  تشخیص . شرح داده شده است ]42[ی در مقاله کاهش هشدارهای اشتباه از آشکار ساز

باشد. میزان افزایش این سه مولفه در ، غلظت دود میCOو  2COآتش براساس تشخیص همزمان 

شود. الگوریتم میزان افزایش سطح دود الگوریتم زنگ هشدار آتش برای تعیین حضور آتش استفاده می

  2COو  COکند و هنگامی که این میزان از میزان آستانه فراتر رود، میزان افزایش غلظت را کنترل می

کند و بیش از میزان افزایش  پیدا می 2COو  COشود. هنگامی که هر دو میزان غلظت بررسی می

شود. سیستم تشخیص آتش نشان داد که بهتر از یک آشکار ساز رود، هشدار آتش آغاز میآستانه می

 وریتم توانستگکند، انجام شود. در مواردی که آشکارساز دود هشدار نداد، الدود که به تنهایی کار می

آتش را شناسایی کند. با این حال در مواردی که آشکار ساز دود هشدار داد، الگوریتم آتش را در یک 

 زمان بسیار کوتاه تشخیص داد. منابع مزاحم باعث هشدار اشتباه در سیستم تشخیص آتش نشد. 

-همزیت الگوریتم هشدار آتش این است که نسبت سیگنال به نویز برای مشتقات زمانی از انداز

زمانی، به نسبت سیگنال به نویز برای میانگین اصل داده در  یهای سریعتر با افزایش طول بازهگیری
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 یابد. زمانی بهبود می یبازهعرض 

 ،اشتباه ایجاد حساسیت بیشتری در هشدارهای ی زنگ هشدار باعثدهد تا آستانهاین اجازه می

 گیری غلظت گاز غیر حساس است. شود. مزیت دیگر این است که نقاط هشدار به فواصل ثابت در اندازه

توان انجام داد این است که کاراهایی که برای بهبود در عملکرد سیستم تشخیص آتش می

که گیری کند. را جداگانه اندازه COو  2COهای تواند میزان غلظترا به کار ببریم که بهایی حسگر

را  COو همچنین گاز  2COاستفاده کرد و میزان غلظت  اکسید کربندیهای گازی حسگرتوان از می

های جداگانه باعث کاهش بیشتر در هشدارهای اشتباه و گیری. این اندازهگیری کردجداگانه اندازه

 شود. همچنین کاهش زمان هشدار می

 4 × 4/0متری با ابعاد  2/2دهد که اتاق آجری با ارتفاع ، امکان تست آتش را نشان می0-0شکل 

 شود. برای هر تست آتش،متر مربع است و تا زمانی که هر تست آتش تکمیل نشده باشد، آنالیز نمی

کند و سطح دود با یک آشکارساز تجاری را فراهم می COو  2COهای سیستم سنجش گاز، غلظت

شود. انجام می دیود لیزرسنجی جذبی بر پایه استفاده از طیفبا  COو   2COشود. تشخیص گزارش می

نشان داده شده  2-0طور کامل توضیح داده شده است. که یک سیستم نوری در شکل  به ]40[و در 

 است.
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 .]39[ : سیستم تشخیص آتش1-3شکل 

 

 

 .]39[ : سیستم نوری برای تشخیص آتش2-3شکل 
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 .]43[ در علوم پزشکي کربناکسید  دیگازی  حسگرکاربرد -3-5

د. از باشها به دلیل نقش بسیار آن، در بدن انسان میترین مولکولیکی از مهم اکسید کربن دی

طور ذاتی با حالت متابولیسم گردش خون و تهویه همراه است، با توانایی  آنجایی که تولید و حذف آن به

 درمان بیماران کمک کرد.توان به ارزیابی و ، می اکسید کربن دینظارت بر 

 .]44 [اکسید کربن دیای فیزیولوژی پایه-3-5-1

ر یک د اکسید کربن دیباشد. بو میرنگ و بییک گاز بی اکسید کربن دیدر دما و فشار طبیعی 

ارای د اکسید کربن دیشود. غلظت پایینی از هوا وجود دارد که اگر فشار جزئی صفر باشد، برطرف می

دهد تا یک اسید ضعیف را تشکیل دهد. و به راحتی از یک است و با آب واکنش می 44وزن مولکولی 

 شود. ی موظف خورده و یونیزه میگونه

 دیگرم در دقیقه میلی گرم بر کیلو 0/2طور متوسط حدود سالان در زمان استراحت، بهبزرگ

با انتقال  ای وی حفرهتهویهکل بدن از طریق  اکسید کربندیکنند. کلسترول تولید می اکسید کربن

کربنات ( درصد به عنوان یون بی60-90آید. اکثریت )دهد، به دست میخون که در سه فرم اصلی رخ می

( درصد دیگر 20-00شود. )های خون قرمز با استفاده از آنژیدرکربن حمل میپس از تبدیل به سلول

ن بات کربامینی هستند که هموگلوبین پروتئیهای خون مانند ترکیمقید به پروتئین اکسید کربن دی

( درصد، در 0-00) اکسید کربن دیمانده باشد. باقیمی اکسید کربن دیدارای بیشترین قابلیت اتصال 

 شود. ( منعکس می2CO Pشود و توسط فشار جزئی )محلول فیزیکی در پلاسما حمل می

در  ربناکسید ک دیدر ریه، اختلاف فشار جزئی بین  اکسید کربن دیمکانیزم تحرک برای انتشار 

 باشد. مویرگ ریوی و هوای حفره می

شود. گیری عملکرد تهویه می(، باعث اندازه2CO Paدر خون شریانی ) اکسید کربن دیفشار جزئی 

ی دوره کل بدن است. این به دلیل 2COجلوتر از تغییرات در انبار  2CO Paدر حالت ناپایدار، تغییرات در 
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 دهد. رخ می 2CO Paباشد. و با تغییر در تهویه، تغییرات سریعی در زمانی تعادل تعاملی می

 

 .]45[ کاپنومتری وکاپنوگرافي-3-5-2

-در طول مسیر جریان هوا استنشاقی و بازدم می کربن اکسید دی گیری غلظتکاپنومتری، اندازه

در  گیری غلظتدر طول زمان اشاره دارد. اندازه گیریباشد. کاپنوگرافی به نمایش گرافیکی این اندازه

های باشد. و جنبهشود. این مقدار از لحاظ نظارتی بسیار مهم مینامیده می  2COPetانتهای بازدم 

 وجود دارد.  اکسید کربن دیدیگری چون التهاب و انجماد 

انجام شود. که یک روش تواند به چهار روش در گازهای تنفسی می اکسید کربن دیگیری اندازه

، سنجی جرمیسنجی مادون قرمز، طیفها شامل طیفشود. این روشطور مختصر توضیح داده می به

-. طیفباشدسنجی با استفاده از اوراق فیلتر شده شیمیایی میسنجی رامان و اخیرا یک روش رنگطیف

 ود. شاستفاده نمیدر خارج از بیمارستان  اکسید کربن دیسنجی رامان و جرمی برای تجزیه و تحلیل 

ه در ک طوربیشتر واحدهای کاپنومتری یا کاپنوگرافی مستقل از تکنولوژی مادون قرمز است. همان

صورت قوی  همیکرومتر ب 26/4تابش مادون قرمز را در طول موج  اکسید کربن دیفصل قبل گفته شد، 

کند. هنگامی که نور مادون قرمز فیلتر شده در این طول موج خاص از یک نمونه گاز حاوی جذب می

اکسید  دیکند و همزمان هم یک نور مادون قرمز از یک منبع بدون گاز عبور می اکسید کربن دی

 کند، غلظت گاز در نمونه مورد نظر قابل تعیین است. سپس تفاوت در تابش مادون قرمزعبور می کربن

 اکسید دیی غلظت کند. سیگنال نشان دهندهی مرجع را مقایسه و پردازش میبین نمونه و محفظه

ر گیری دتواند با اندازههای مختلف نمایش داده شود. سپس میزان تنفس میتواند در حالتمی کربن

های متوالی محاسبه شود. در حال حاضر، چندین دستگاه کاپنومتری های مختلف بین مقادیر پیکزمان

گیری را اندازه  2COPetمادون قرمز در دسترس هستند که به صورت کیفی و نیمه مقیاس و کمی 

 کنند. می
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فاده از با است اکسید کربن دیسنجی به صورت کیفی و نیمه مقیاس، رنگ یک روش نسبتا جدید

متاکرزوا بنفش  pHکنند. شاخص فیلتر کاغذی حساس به شیمیایی را آشکارسازی میهای فیلتر ورق

 های هیدروژنگیرد، یوناکسید کربن قرار می ی( است. هنگامی که کاغذ در معرض د)سولفونفاتالین

 وند.شمی اکسید کربن دیشوند و باعث ایجاد تغییرات رنگی مختلفی براساس غلظت تشکیل می

تواند پزشک اورژانس را با یک ابزار ارزشمند برای در انتهای بازدم می اکسید کربن دینظارت 

 یدارزیابی فیزیولوژیک بیماران در تنظیمات مختلف ارائه دهد. با توجه به فیزیولوژی تولید و دفع 

 تواند اطلاعات مربوط به حالت تهویه، گردش خون و متابولیسم رامی  2COPet، نظارت اکسید کربن

 کند.فراهم می

 

 پروریدر صنایع غذایي و دام اکسید کربن دیگازی  حسگرکاربردهای -3-6

-ها، و بستهها، گلخانهداریدر صنعت غذایی در مواردی چون مرغ اکسید کربن دیتعیین غلظت 

باشد. تعیین غلظت و نظارت بر این گاز در بندی مواد غذایی و غیره از اهمیت زیادی برخورددار می

ا با هشود. همچنین، در گلخانهها با کیفیت مناسب برای تولییدکنندگان میها، باعث رشد مرغداریمرغ

بندی مواد غذایی نشان شود. وجود این گاز در بستهکنترل این گاز کمک شایان در رشد گیاهان می

مواد غذایی  بندیدر بسته اکسید کربن دید شدن آن بسته غذایی دارد. بنابراین، تعیین غلظت گاز فاس

 باشد. بسیار ارزشمند می

  

 ها(داریهای پرورش مرغ )مرغاکسید کربن در سوله گازی دی حسگراستفاده از -3-6-1

-، در سراسر جهان است. ادغام تکنیکورودی تولید نوآوری در صنعت طیور هایافزایش در هزینه
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-یستمکند تا ستولیدکنندگان کمک میی تامین صنعت طیور به های دقیق تدارکات دامداری در زنجیره

های مدیریتی را بهینه سازند. پارامترهای محیطی مهم که مربوط به تولید مرغ هستند شامل درجه 

منظور کاهش  بهها داریباشند. ساختمان مرغحرارت هوا، رطوبت نسبی، نور و سرعت و کیفیت هوا می

کاهش تهویه برای جلوگیری از تلفات انرژی گرمایی طراحی تلفات گرما و بهبود در بهروری انرژی، اما با 

، رطوبت و گرد و غبار شود. اکسید کربن دیبه افزایش آمونیاک،  نجرتواند ماند. این میو ساخته شده

 ی کمی میزان تهویهها در نتیجهداریتعدادی از محققان اشاره کردند که مشکلات کیفیت هوا در مرغ

 . ]46[ است

ها یکی بخارهای گاز و دیگری از خود پرندگان داریدر مرغ کربن اکسید دی اصلی تولید دو منبع

که شود و در بعد هم به دلیل اینهای گرمایشی تولید میتوسط سیستم کربن اکسید ابتدا دیاست. در 

 شود. نسبتا زیادی تولید می اکسید کربن دیرسند، ی رشد خود میپرندگان به پایان دوره

سازد و این جمعیت سطح بالایی از رطوبت نسبی، شرایط رشد میکروب در بستر مرغ را هموار می

 2کزاریچو  0فایرچیدشود. وجود آمدن آلاینده آمونیاک میکند، باعث بهمیکروبی که افزایش پیدا می

سی ی کوتاه برررا در یک دوره اکسید کربن دیتغییرات دمایی، رطوبت نسبی، آمونیاک و اثرات  ،]49[

 اکسید کربن دیدرصد باشد، بیشترین مقدار آمونیاک و  60کردند. در حالی که رطوبت نسبی کمتر از 

و آمونیاک به  اکسید کربن دیدرصد  90باشد. اما در رطوبت نسبی بالاتر از توصیه شده قابل قبول می

 یداند که سطح بالایی از محقق نشان داده دوکنند. همچنین این سمت سطحی از مضر بودن صعود می

 شود.ها میمنجر به کاهش وزن در جوجه اکسید کربن

 

ها برای حداقل میزان تهویه باید حداقل غلظت داریمعتقدند که در مرغ ،]48[ و همکاران 0ینژ

                                                 
0 Firecracker  

2 kzarych 
0 Jean  
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نترل دما کو آمونیاک به عنوان مخالف رطوبت بیشتر باشد. تهویه به عنوان یک  اکسید کربن دیممکن 

 دهد. داری را نیز تحت تاثیر قرار میدر یک مرغ اکسید کربن دیی آمونیاک، سطح و کاهش دهنده

داری در وینیپگ کانادا، بر روی نظارت بر تهویه در تابستان در مرغ  ،]47[ 0بنتدر طول تحقیقات 

ها یافت شد. داریمرغو استانداردهای دمایی در  اکسید کربن دیی خطی قوی بین سطوح یک رابطه

مربوط به نقاطی است که در مسیرهای مستقیم هوای  اکسید کربن دیمشخص شد که سطوح بالاتر 

 باشند. تازه نمی

ند. رسدر تاسیسات تجاری به سطوح خطرناکی از غلظت آن نمی اکسید کربن دیبه طور کلی، 

ه در تولید شود و سیستم تهوی کربناکسید  دیهای گرمایشی، بیش از حد مگر اینکه توسط سیستم

قیت ی خوبی از موفتواند نشانهمی اکسید کربن دیگیری سطح سطح بسیار پایینی عمل کند. اندازه

می آلودگی و سردرگتواند مانند انسان موجب خوابمی اکسید کربن دیداری باشد. سیستم تهویه در مرغ

ی آنها تاثیر بگذارد. و این موضوع تواند بر الگوی تغذیهدر پرندگان شود. و اگر سطح آن بالا باشد می

 . ]00[ آل نیستشود که برای تولید کنندگان ایدهباعث کاهش در وزن پرندگان می

توان به طور ها میداریی مناسب در مراغدر نقطه اکسید کربن دیگازی  حسگربا نصب یک 

گیری کرد و کنترل و نظارت خوبی بر سطوح غلظت را اندازه اکسید کربن دیهای مداومی میزان غلظت

شن های تهویه را روباشد، سیستمرو به افزایش می این گازداشت. در مواقعی که میزان  اکسید کربن دی

 کند تا یه شرایط مناسب برای پرورش پرندگان ایجاد شود.

 .]51[بندی هوشمند مواد غذایياکسید کربن برای کاربردهای بسته های دیحسگر-3-6-2

 یاخیرا، تقاضای کیفیت بالا و سالم بودن مواد غذایی برای مصرف کنندگان، منجر به توسعه

 بندی هوشمند ما رابندی مواد غذایی شده است. بستهرویکردهای نوآورانه و جدید در تکنولوژی بسته

                                                 
0 Bennett 
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 سازد. قادر به نظارت و انتقال اطلاعات در مورد کیفیت مواد غذایی می

ی غذاهای فاسد در غذاهای ، نشان دهندهاکسید کربن دیطور کلی، وقوع سطح بالایی از گاز  به

بندی شده است و نگهداری آن در سطوح بهینه برای جلوگیری از فساد در مواد غذایی که تحت بسته

 بنکراکسید  دیباشد. از این رو، یک حسگر شوند، ضروری میبندی میبسته 0بندی جویشرایط بسته

ی کیفیت محصول را تا زمانی که طور موثر تواند بهبندی مواد غذایی قرار دارد، میکه در بسته مناسب

 شود، کنترل کند. به مصرف کنندگان منتقل می

انجام شده است، اما  اکسید کربن دیهای کنترل حسگری های زیادی در توسعهاگرچه پیشرفت

مانند  هاییبندی مواد غذایی چند منظوره یا متنوع نیستند و محدودیتاکثر آنها برای کاربردهای بسته

راین، بشوند. بناهای ایمنی را متحمل میی بالای تجهیزات، کمبود و نیاز به انرژی و از جمله نگرانیهزینه

توانند هوشمندانه کنترل غلظت گاز را در داخل کارامد که می اکسید کربن دیهای حسگرتوسعه 

 باشد. بندی مواد غذایی تغییر دهد، ضروری میبسته

ندی ببه منظور کاهش میزان رشد میکروبی و فساد بعدی، محصولات غذایی اغلب تحت شرایط بسته

ای هتواند به تنهایی یا در ترکیبمی اکسید کربن دیشوند. گاز بندی می( بستهMAPتغییر جوی )

اکسیژن استفاده شود. برای ایجاد فضایی محافظ اطراف مواد مختلف با گازهای دیگر مانند نیتروژن و 

رسانند، در نتیجه، عمر مفید مواد بندی، مقدار اکسیژن را حذف و یا به حداقل میغذایی در داخل بسته

 های فاسد هوازی تعمیم داد. توان از طریق مهار میکروبغذایی را می

 شود. زیرا سطح بالای آنفعال در نظر گرفته میبندی به عنوان یک گاز بسته اکسید کربن دی

-هکیفیت مواد غذایی در بستشود. ها حتی در حضور اکسیژن میباعث کاهش میزان متابولیسم میکروب

عیبی یا درستی بسته بستگی دارد. و بنابراین تشخیص نشت، بخش مهمی از به بی MAPبندی 

تواند با تعیین غلظت ، طراوت و ایمنی غذا میMAPی بندی مواد غذایباشد. در بستهمی MAPتکنولوژی 

                                                 
1 Materials under atmospheric packaging)MAP( 
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ای از نشت در یک بسته باشد. تواند نشانهمحاسبه شود. کاهش غلظت اصلی آن می کربن اکسید دی

 یدگیری محتوای سنجی جذبی مادون قرمز برای اندازهطور معمول، برای تجزیه و تحلیل گاز با طیفبه

ی، بندی محیط طبیعدر شرایط بستهشود. بندی انجام میبرای اطمینان از صحت بسته کربن اکسید

 گیرد و درونکند، چندین ضایعه شکل میبندی شروع به خراب شدن میزمانی که غذا در ظرف بسته

توان با شناسایی یک یا چند از این ضایعات فساد را شود. بنابراین به لحاظ نظری، میآن انباشته می

 ناسایی کرد.ش

وند. شبه عنوان ضایعات غذایی در مواد غذایی دیده می اکسید کربن دیتولید گرما، اسیدیته، فشار و 

د باید با همان تعداد زیادی از محصولات غذایی مختلف و بدون نیاز به آل، تشخیص فسادر حالت ایده

آشکارسازهای مختلف برای هر نوع مواد غذایی ممکن باشد. مقدار کوچکی از حرارت استخراج شده در 

برای غذاهای  Hpنیست. و همچنین   شدگی که احتمالا تشخیص حرارت عملیطول فرآیند فساد 

 باشد. و همچنین تعیین فشار غیر عملی است.متفاوت است و غیر عملی می ایطور گسترده مختلف به

سازی محصولات هوازی در طول ذخیرههای هوازی و فیزیکی بی، میکروبMAPدر شرایط غیر 

طور کلی شناخته شده است و در طول هر نوع از  به اکسید کربن دیکنند. با این حال، غذایی رشد می

شود. بنابراین، برای نشان دادن میزان فساد مواد غذایی، به سادگی تولید می رشد باکتری در غذاها

آلی است. و چنین آشکارسازهایی باید بدون دخالت خواص ، راه ایدهاکسید کربن دیتشخیص میزان 

د اکسی دی، خوردگی، فشار یا خلا و غیره عمل کنند. همبستگی بین غلظت Hpدیگر مواد غذایی مانند 

ته شده است که به صورت خاص در ها در سوپ نخود یا گوجه فرنگی بسرشد میکروارگانیسمو  کربن

به  pHشود. رنگ بریتمول آبی، حساس به بندی میدرصد اکسیژن و نیتروژن بسته 0هوا یا مخلوطی از 

 شود.استفاده می اکسید کربن دیعنوان شاخصی برای تشخیص 

جامد یکی  هایالکتروشیمیایی با استفاده از الکترولیت پتانسیومتری اکسید کربن دیهای حسگر

گری بالا و کم های امیدوارکننده به دلیل ساختار جمع و جور، توانایی نظارت مداوم، گزینشاز روش
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آیند. با این حال، آنها نیاز به قدرت برای تولید سیگنال دارند و اغلب نیاز هزینه بودن آن، به شمار می

غذایی  دبندی موادرجه سانتیگراد دمای کار دارند و بنابراین برای کاربردهای بسته 400به بیش از 

توانند عملکرد سنسورها، به ویژه در مورد مناسب نیستند. عوامل محیطی از قبیل دما و رطوبت می

  های اکسید فلزی، با واکنش حساسیت متقابل را تحت تاثیر قرار دهند.حسگر

 

 کربن نوآورانه : اکسید های نوری دیحسگر

های گازی برای محققان جذاب بوده است. به همین دلیل های نوری مشخص کننده ترکیبحسگر

توسعه داده شده و بسیاری از گازها در این بسته مورد تحقیق قرار گرفته است.  MAPی در یک بسته

بندی شوند. سنسورهایی که براساس تغییر رنگ شاخص توانند به دو نوع تقسیمهای نوری میحسگر

Hp  یدمانند تیمول آبی، فنل قرمز، قرمز کریول و غیره و آنهایی که براساس تغییر فلورسانس ناشی از 

 باشند. های روتنیم میاز یک رنگ لومینت مانند مجموعه اکسید کربن

ر کنند. و بنابراین، انتشاعمل می کربناکسید  دیهای مرطوب براساس اصول الکترود حسگری همه

 00از محیط آزمایشگاهی )گاز یا آب( از طریق یک غشا نفوذی گازی نازک )حدود  اکسید کربن دی

حساس به رنگ است، که  pHی آبی به دام افتاده شده که حاوی میلی متر( و ایجاد سریع تعادل با لایه

شود. فرآیند تشخیص شامل تولید می اکسید کربن دیمعمولی مرطوب برای حسگر معمولا در یک

ود. شمخلوط کردن گاز با یک معرف رنگ شیمیایی است که منجر به تغییر انتقال رنگ مواد شیمیایی می

اکسید  دیگیری و با یک استاندارد مقایسه کرد. یک شاخص برگشت پذیر توان اندازهاین تغییر را می

اف آن ساخته شده است. رهای اصلاح شده با فضای اطاستفاده در بستهنوار نشانگر برای  0حاوی  کربن

 ای طراحیشوند. هر نوار به گونهپوشش داده می اکسید کربن دیاین نوارها با مواد شاخص حساس به 

رسد، تغییر زیر یک حد معینی می اکسید کربن دیشده است که رنگ آنها را در زمانی که سطح 

اد به عنوان یک متابولیت فس اکسید کربن دیاز طریق تغییر رنگ قابل مشاهده به  Hpدهد. شاخص می
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 ها مرتبط است. این نمونه رخوبی با روند رشد میکروبی ددهد و تغییر به پاسخ می

های حلال با استفاده از یک براساس سیستم اکسید کربن دیسنجی های نوری رنگاکثر شاخص

ا هحلال کردن رنگ هستند. با این حال، پایداری عمر مفید ناچیز این سیستمعامل انتقال فاز  برای 

 دیهای شود. جالب توجه است که شاخصزمانی است که در شرایط تاریک و یا محیطی ذخیره می

 هند.دی بر حلال آنها، عمر مفید بیشتری را نشان مینمبتنی بر آب، نسبت به همتایان مبت اکسید کربن

 

سیم برای نظارت در های سنسور بياکسید کربن در شبکه گازی دی حسگرکاربرد -3-6-3

 هاگلخانه

گیری و برای تعیین پارامترهای آب و هوایی موضعی های مدرن، چندین نقطه برای اندازهدر گلخانه

ای به درستی کار کند. ای مورد نیاز است تا سیستم اتوماسیون گلخانههای مختلف گلخانهدر بخش

پذیری باشد. علاوه بر این، پس از نصب، نقاط گیری گران و آسیبتواند سیستم اندازهکشی میکابل

های حسگری که شامل گره 0سیمبی حسگری گیری سخت افزاری دشوار است. بنابراین، یک شبکهاندازه

ستم سی ی جذاب و ارزان قیمت برای ساختاست، یک گزینه حسگرسیم مجهز به رادیو و یک یا چند بی

 گیری مورد نیاز است. اندازه

وری رشد گیاه مورد نیاز است، عبارتند از: دما، رطوبت، نور ترین عواملی که برای کیفیت و بهرهمهم

. نظارت مداوم این متغییرهای محیطی، اطلاعاتی را برای رشد گیاه به دست کربن اکسید دیو سطح 

عامل بر رشد و چگونگی مدیریت حداکثر محصول تاثیر  دهد تا بهتر بتوان درک کرد که چگونه هرمی

وری و دستیابی به را قادر به بهود بهرهتواند ما ای میو هوایی گلخانه ی آبگذارد. تنظیم بهینهمی

ای هجویی در انرژی قابل توجه، به خصوص در فصل زمستان در کشورهای شمالی کند. در گلخانهصرف

                                                 
1 Wireless Sensor Network)WSN( 
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-ستمای کافی بود. سیی اطلاعات به سیستم گلخانهدر وسط برای ارائهی دقیق نسل گذشته، یک نقطه

ایی ههای آن معمولا ساده بود و بدون دست یافتی به کنترل حرارت موضعی، نور، تهویه و دیگر فعالیت

ند. اها تغییرات بسیاری داشتههای مدرن سیستمگذارد، بود. اما در گلخانهکه برمحیط زیست تاثیر می

 ای، چندین گزینه را برای تنظیمتر از قبل است و امکانات گلخانهی معمولی گلخانه بسیار بزرگاندازه

ی هادهد. با این حال، دادههای حمایت از گلخانه را ارائه مینور موضعی، تهویه، گرمایش و دیگر سیستم

-اط اندازهایش تعداد  نقگیری بیشتری لازم است تا این سیستم اتوماسیون به درستی کار کند. افزاندازه

 دهد. همچنین، باید بتوان به راحتیی سیستم اتوماسیون را افزایش میطور چشمگیری هزینه گیری، به

که به گیاهان خاص بستگی دارد، بر تغییرات ی گیری را با توجه به نیازهای خاصمحل نقاط اندازه

 . ]02[ گیاه در گلخانه، تغییر داد ای و محل قرارگیریاحتمالی هوای خارجی یا ساختار گلخانه

تواند یک بخش مفیدی از معماری سیستم اتوماسیون در ( میWSNسیم )ی حسگری بیشبکه

ها و برقراری ارتباط بین گیریآوری اندازهتواند برای جمعسیم میهای مدرن باشد. ارتباطات بیگلخانه

های پیشرفته حلگلخانه استفاده شود. در راههای مختلف های موجود در قسمتکنترل متمرکز و محرک

WSNتوان به صورت توزیع شده به شبکه اجرا کرد های سیستم کنترل خود را نیز می، برخی از بخش

های چند در مقایسه با سیستم WSNهای کنترل موضعی را تشکیل داد. نصب سیستم تا بتوان حلقه

 از یک های حسگریر این، هنگامی که نیاز به حرکت گرهباشد. علاوه بمنظوره سریع، آسان و ارزان می

-ن از اندازهتواشود و میی ارتباطی دستگاه مختصات استفاده میحدودهمکان به مکان دیگر در یک م

 گیری حرکت کرد. 

های تحقیقاتی به این عوامل و وری گلخانه بستگی به عوامل مختلفی دارد. بسیاری از پروژهبهره

تواند مقادیر مرجعی را به برخی از متغییرهای محیطی متقابل آنها متمرکز هستند. کشاور میوابستگی 

 یدای هدف قرار دادن متغییرها در این مقادیر است. تنظیم کند و سپس سستم اتوماسیون گلخانه

ای هها در غلظتطور که در فصل یک گفته شد برای انساانیک گاز طبیعی است و همان اکسید کربن
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سید اک دیباشد، اما حیاتی برای درختان و گیاهان است. هوا شامل نیتروژن، اکسیژن و بالا خطرناک می

، آب و نور را به گلوکز و اکسیژن تبدیل اکسید کربن دیاست. در فرآیند فوتوسنتز گیاهان،  کربن

 کنند. براساس:می

0-0                                   

ود. شای است که باعث افزایش رشد گیاهان مییک متغییر مهم گلخانه اکسید کربن دیبنابراین، 

بیعی ای که نیاز به گاز طشوند. در تابستان، گلخانهمی اکسید کربن دیآفتاب و نور باعث افزایش مقدار 

 ناکسید کرب دیتواند از شود. تولید کننده میهای سقف باز میاز هوا دارد، هنگامی که تهویه و پنجره

ولید کند. ت کربن اکسید دی را با ابزار تولید کربن اکسید دیتوان اضافی خالص استفاده کند و یا می

 ندرا به درون گلخانه منتقل کن اکسید کربن دیای، انتشارهای های گرمایشی گلخانهبعضی از سیستم

خارجی همچنین راهی  اکسید کربن دیو مزایای دوگانه را برای تولید کننده ایجاد کنند. استفاده از 

ای در منظور رشد کردن توده آوری شده از برخی فرآیندهای صنعتی بهجمع اکسید کربن دیبرای 

ای های بستگی به سطح مورد نیاز فعالیاگلخانه به جای انتشار آن به اتمسفر است. دمای مطلوب گلخانه

 فتوسنتز دارد. 

گیری، محاسبه و ی اصلی تقسیم کرد. اندازهتوان به سه وظیفهمیها را نظارت و کنترل گلخانه

 های خاص خود هستند. تنظیم، که این سه وظیفه دارای ویژگی

ای ابتدا از آنالوگ به دیجیتال تبدیل شده و گیری متغییرهای آب و هوایی گلخانهمقادیر اندازه

اشد. ببالا، کامپیوتر را در خارج از گلخانه می شود که معمولا به دلیل رطوبتسپس به کامپیوتر منتقل می

به  رحسگسینگال ارائه شده توسط حسگرها معمولا ضعیف هستند. بدون تقویت سیگنال، دستگاه 

 ها نیست. درستی قادر به انتقال داده

ایجاد  SHT75زمان پاسخ سریع، مصرف کم انرژی و استحکام در برابر رطوبت هوا، رطوبت نسبی 
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هایی را برای تابش اشعه، دما حسگرباشد. حل کامل برای محیط گلخانه میسنسور دما، یک راهشده و 

ها را گرحستوان این سیم حسگری استفاده کرد. که میی بیتوان تولید کرد و در شبکهو رطوبت را می

 به چهار گره وصل کنیم. 

ات نکردیم چون تنظیم لگره وصکه یک نیاز از این شبکه است را به  اکسید کربن دیحسگر اما 

 ،]00[ 0فیگارو کربن اکسید دیحسگر کند. خاصی را برای ولتاژ ورودی و زمان پاسخ مشخص می

یری گولتاژ پایین دارد. اندازه حسگرباشد. چون بیشترین سازگار با گره ( جایگزین خوبی می0-0)شکل

کسید ا دی حسگرکشد و مقدار ولتاژ طول می های دیگر بیشترگیریهای اندازهاز زمان اکسید کربن دی

 توان از ولتاژ خروجی خواند.را می اکسید کربن دیولت باشد. و مقدار   0  ± 0.0باید حدود  کربن

 

 

 .]53[ فیگارو اکسید کربن دی حسگر:3-3شکل 

 

 

                                                 
0 Figaro 
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 هاکاربردهای نظارتي برای ساختمان-3-7

تجاری بزرگ، برای کارکنان بسیار دشوار است های با شمار زیادی از اجزای سازنده در ساختمان

ها آگاه باشند. بدون نظارت خودکار و شناسایی خطاها، که از شرایط کامل تجهیزات و شرایط سیستم

تواند کاهش یابد. شرایط مطلوب و مناسب کنند، عملکرد میهایی که بر آن تکیه میسنسورها و کنترل

های مضر به درون ساختمان و ایجاد اتلاف انرژی، کنترل اشعه های امروزی، جلوگیری ازبرای ساختمان

بوط های مناسب مرباشد. که برای ایجاد یک هوا با کیفیت بالا به تهویهیک هوا با کیفیت مناسب می

 . ]04[ باشدها میدر ساختمان اکسید کربن دیهای کیفیت هوا، وجود گاز شود. یکی از شاخصمی

ها باید به صورت بهینه های تحت کنترل در ساختمانهوا و دیگر شاخص های کنترلهمچنین روش

های کنترل بهینه در سیستم و سطح کل ساخت و ساز مورد نیاز، برای رسیدن به انجام شود. روش

 . ]00[ شودسطح عملکردی که شرایط محیطی با کیفیت بالا در استفاده از انرژی خالص، ارائه می

 های محیط زیستی که بیشرین میزانحسگرلوب تجهیزات تهویه مطبوع، از برای تعیین عملکرد مط

دارند، استفاده  اکسید کربن دیاکسید کربن و  (، منوRH) 0گیری دما، رطوبت نسبیرا برای اندازه

گیری دما، هر دو روش مکانیکی )به عنوان مثال، سیم پیچ فلزی گسترش گرما( و شود. برای اندازهمی

های مادون قرمز و اتصلات ها، ترموکوپلهای فلزی، ترموکوپلRTDترمیستورها،  :الکتریکی ) مثلاوسایل 

 باشند( دقت کافی را برای نیازهای فعلی را دارند و همچنین نسبتا قابل اطمینان می(p-nدیجیتال 

]06[. 

خروجی است تولید  ،2گرمایش، تهویه و شرایط هواییهای در سیستم RHهای حسگرترین شایع

ا اغلب هحسگرباشد. با این حال، این ی هیدروکسیدی میکه متناسب با ظرفیت یا یک مقاومت یک ماده

                                                 
0 Relative Humidity 
2 Heating, Ventilating and Air Conditioning(HVAC) 
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 .]09[ گیرندافتد، مورد سوال قرار میبه دلیل انحراف قابل توجهی که پس از کالیبراسیون اتفاق می

ت. از دو تکنولوژی اساکسید کربن، ترکیبی  کنترل شده با استفاده از سنجش دیتهویه مطبوع 

را در یک فضای مشروط در داخل ساختمان  کربن اکسید دیاکسید کربن که سطح  های دیحسگر

ها برای تنظیم تهویه استفاده حسگرهای های حمل و نقل هوایی که از دادهکنند و سیستمکنترل می

 کنند. می

دهای محدود برای تهویه مطبوع مورد ردر کارب اکسید کربن دیهایی که برای کنترل میزان حسگر 

باشند. که مکانیزم می (NDIRهای گازی مادون قرمز غیر پراکنده )حسگرگیرند، استفاده قرار می

تر از ها گرانحسگرتوضیح داده شده است. در حال حاضر، این  4و  2در فصل  حسگرسنجش این 

 ها قابل اعتماد،حسگردی هستند. اما این های کاربرهای دیگر مورد استفاده برای ایجاد برنامهحسگر

 م در سیستم کنترل تهویه، گاز منوباشند. دیگر گاز مهدارای حساسیت بالا، زمان پاسخ بالا می

 کنند.آل این گاز آن را کنترل و نظارت میایده حسگرکربن است که با اکسید

در  اکسید کربن دیهای دیگر از جمله کنترل غلظت برای برنامه اکسید کربن دیتعیین غلظت 

-خانهها، کارهای فضایی، صنعت نفت، گاز خروجی از اگزوز اتومبیلصنایع غذایی )پرورش قارچ(، سفینه

 باشد. های تولیدی و غیره بسیار مفید و سودمند می

ل و باشد، پس کنترهای زیادی بسیار مهم میدر مصارف اکسید کربن دیبنابراین، تعیین غلظت 

 ) اکسید کربن دیهای گازی حسگرهای از جمله نظارت بر آن بسیار ضروری است. در نتیجه، سیستم

ی اتوانند نظارت و کنترل مداومی بر این گاز داشته باشند، از اهمین ویژهنوری و الکتروشیمیایی( که می

 برخوردارند.
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 فصل چهارم-4

و بررسی  2COساخت حسگر اپتیکی مادون قرمز گاز 

  آننتایج حسگری 
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 مقدمه-4-1

. طیف د، عبور و جذب کننگسیلتابش، تابش را شبیه جامدات، مطابق با قوانین  توانندگازها نیز می

 یحاوی بسیاری از خطوط تک طیفی که به واسطه ی غیر پیوسته است، اما به باندهایجذبی و نشر

 . توزیع شده استشود، تعریف تغییرات عدد کوانتومی مشخص در مولکول گازی ناشی می

وانتومی ک گذارسه نوع  های الکتریکی و مغناطیسی خارجی وجود نداشته باشند،میدانبا فرض اینکه 

 :دهدرخ می

 چرخشی  گذارهای -0

 ارتعاشی گذارهای -2

 انتقالی گذارهای -0

انتقالی بسیار بزرگتر از تغییر  گذارهای مربوط به 𝐸∆برای یک مولکول معمولی، تغییر انرژی داخلی 

داخلی گذارهای ارتعاشی بسیار بزرگتر از تغییر ارتعاشی و تغییر انرژی  گذارهایانرژی داخلی مربوط به 

  باشد. یا:می انرژی داخلی مربوط به گذارهای چرخشی

∆𝐸
انتقالی

   ≪ ∆𝐸
𝐸∆ ≫  ارتعاشی

چرخشی
 

 ود.شباعث رخ دادن هر یک از این گذارها در مولکول می خاص اعداد کوانتومی ات درتغییربنابراین، 

باندهای چرخشی  که:ندباشمختلف به این صورت می گذارهایباندها در ی طول موجی محدوده 

 00تا  0ی طول موجی میکرون، باندهای ارتعاشی در محدوده 400تا  200 ی طول موجیدر محدوده

 .]08[ دنباشمی ،میکرون 0تا   00-2ی طول موجی ی، دارای محدودهانتقالمیکرون و باندهای 

، که موقعیت باشدمی E/و  0E بین دو ترازشامل یک انتقال  انتقالی گذارهایباید توجه داشت که 

ایجاد تعداد  باعثچرخشی و ارتعاشی که  گذارهایکند و همچنین موقعیت طیفی باند را تعریف می

شکل ) .باشندیم انتقالی گذارهایهای تعریف شده با زیادی خطوط طیفی مختلف در نزدیکی موقعیت

4-0)  
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 .]59[ي های ترازهای انتقالي، ارتعاشي و چرخش: موقعیت1-4شکل 

 

 ریفمی ارتعاشی موقعیت طیفی را تعطور مشابه برای یک باند ارتعاشی، یک تغییر در عدد کوانتو به

همزمان ارتعاشی و چرخشی  گذارهایی که خطوط واقعی باند به واسطه در حالی کند.و مشخص می

وند. ششناخته می چرخشی_رتعاشی به عنوان باندهای ارتعاشیشود. به همین دلیل باندهای اایجاد می

وح سط شود.طورکامل به اندازه، شکل و نیروهای داخلی مولکول مربوط می موقعیت دقیق یک باند به

 نشان داده شده است. 0-4در شکل کربن اکسید  انرژی ارتعاشی مولکول دی
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 .]59[ اکسید کربن دی: سطوح انرژی ارتعاشي مولکول 2-4شکل 

 

ول مولکدر  کند باعث چهار حالت ارتعاشیبرخورد می اکسید کربن دیکه نور به مولکول هنگامی 

شد و باحالت ارتعاشی متقارن، که در این حالت جذب بسیار ضعیف می الف(. شودمی اکسید کربن دی

 گیری کرد.با طیف رامان اندازه توانپذیر نیست، اما میگیری با طیف مادون قرمز امکاناندازه

ن در ای طور تقریبی، به شود.خود به دو حالت تقسیم می ارتعاشحالت ارتعاشی خمشی، این  ب(

 .وجود داردمیکرون  00حالت یک جذب قوی در 

میکرون و یک جذب ضعیف  26/4حالت ارتعاشی نامتقارن، در این حالت یک جذب قوی در ج(       

 .]08[ توان با طیف مادون قرمز آن را محاسبه کرددهد که میمیمیکرون رخ  9/2در
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 یی جذبی و میزان اشعهی شدت یکپارچه شدهبا محاسبه اکسید کربن دیخواص طیفی مولکول 

 دارد. طیفبیشترین توجه در این  اکسید کربن دیمیکرون  26/4باند  شود.عبوری بررسی می

 

 

 .]58[ در دمای اتاق و در وضوح پایین اکسید کربن دیدرصد جذب برخي از باندهای مولکول  :3-4شکل 

 

چرخشی در دسترس _از یک باند ارتعاشیطیف جذب و نشری  ی دو روش مختلف برای محاسبه

 یهای برانگیختهحالتترین روش این است که اصول مکانیک کوانتومی در مورد است. اولین و مهم

 طور مستقیم از طیف استفاده کرد های هر تراز ارتعاشی در نظر گرفته شود. یا اینکه بهمختلف در حالت

 و قوانین مکانیک کوانتومی در نظر گرفته شود.
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 برای محاسبات به این روش باید موارد زیر را مشخص کرد: 

آنها ب(  پارامترهای پتانسیل غیر هارمونیکی ج( اثرات ی بین ی سطوح انرژی و نوع فاصلهالف( اندازه

   .]08[های ماتریس دو قطبی و چند قطبیانتقال چند قطبی د( المان

باشد و این اطلاعات به کمک در روش دوم که همان مدل آماری است و نیاز به اطلاعات بیشتری می

آنها  نمایی و تحلیلکتروفتومتری و بزرگپهای استرین آنها آزمایششود. که مهمقوانین ساده حاصل می

 ها در دماهای مختلف انجام شوند و نتایج نیز به کمک مدل آماری تحلیل شود. است. البته باید آزمایش

 ها اعمال و بررسیباندهای دیگر مولکول و اکسید کربن دی تواند برای باندهایها میاین استدلال

 به این نتیجه دست یافتتوان میبا توجه به پیوست )ب( . استبه آن اشاره شده که در پیوست  شود.

  .باشدمیی دوقطبی در جهات مختلف دستگاه مختصات تغییر تکانه متناسب باکه جذب 

4-0 

|𝑅𝑚𝑛|2{ 1 – exp( - 
ℎ 𝜗𝑚𝑛

𝐾𝑇
)}  ( 

𝑁𝑛

𝑝
 ) = 

8 𝜋3𝜗𝑚𝑛

3ħ 𝑐2 𝑆𝑛𝑚 

 برای  باشد.می ی دوقطبی()عناصر ماتریسی تکانه 𝑅𝑚𝑛|2|جذب متناسب با ، با توجه به این فرمول

حاسبات م . شودمحاسبه میی شرودینگر اختلالی برای ضرایب انشتین معادلهدست آوردن این فرمول، هب

. دهدمی نشان را ی دوقطبی با ضرایب انشتینعناصر ماتریسی تکانهانجام شده به خوبی تناسب بین 

]08[  

و در نتیجه  )پیوست )پ(( اکسید کربن دیهای داخلی و خارجی مولکول کارگیری حرکتبهبا 

 جذب قوی و باندهایتوان می قوانین، زنی روی تمام اینو جمع دست یافتن به قوانین انتخاب مناسب

 را به دست آورد. دلیل برهمکنش با تابش مادون قرمز  به اکسید کربن دیمولکول در ضعیف 
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اکسید کربن، طیف جذب با  تمام قوانین انتخاب مناسب برای مولکول دیزنی روی پس از جمع

 شود که اثبات این فرمول در پیوست )ث( آمده است.فرمول زیر داده می

                                                        𝑔𝐽´𝑙´   = 
8𝜋3𝑁𝑇𝜗

3𝐾𝑐2𝑄𝜗
´ 𝑄𝑅

´ (𝑛2
𝑙 𝑛3𝐽 → 𝑛1

´ 𝑛2
´  𝑙´

𝑛3
´ 𝐽´ 𝑛1) 𝑆 

   4-2                   exp[- 
𝑤𝜗

´ +𝑤𝑅
´

𝐾𝑇
](1-exp(-

ℎ𝜗

𝐾𝑇
)) 𝑎𝐽𝑙

𝐽´𝑙´

|𝑅 𝑛1 𝑛2
𝑙 𝑛3𝐽 → 𝑛1

´ 𝑛2
´  𝑙´

𝑛3
´ 𝐽´ |

2

    

R n1 n2|. باشدفرکانس مربوط به تغییرات در اعداد کوانتومی می ϑکه 
l n3J → n1

´ n2
´  l´

n3
´ J´ |

2

 

𝑤𝑅 ها در واحد حجم و در داحد فشار،تعداد کل مولکول TN، عناصر ماتریسی متناظر
´  →  𝑄𝑅

تابع   ´

𝑤𝜗،  تفکیک چرخش کامل با ترازهای انرژی
´ → 𝑄𝜗

 ´J´l، تابع تفکیک ارتعاش کامل با ترازهای انرژی ، ´

Jl →     →  𝑎𝐽𝑙
𝐽´𝑙´

 عامل مربوط به تغییر چرخشی حالت،    0ی دامنه 

4-0                 0 l≠   برای           
(𝐽±𝑙)(𝑙±𝐽+1)

4𝐽(𝐽+1)
   =𝑎𝐽𝑙±1

𝐽𝑙 که معمولا  : 

 

مجاز حاکم بر قوانین  ´JJی مقادیر ی جذب باند کل، عبارت بالا را برای همهبرای تکمیل محاسبه

J∆انتخاب    = 0, دست آمده، تمام باندهای جذب  با استفاده از طیف جذب به شود.جمع زده می ±1

 آمده است. 0-4ها در جدول ی این باند جذبآید. که همهدست می به
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 .]58[ اکسید کربن ی باندهای جذبي در مولکول دی: همه1-4جدول 
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اند. به ها باعث جذب ضعیف در طیف مادون قرمز شدهبرخی از انتقالهای جدول، با توجه به داده

دهد که نشان می 2001به  0000یا انتقال از حالت  0201به حالت  0000عنوان مثال، انتقال از حالت 

جذب مطابق با این انتقال، نشان طیف های باشد. که مطابق با دادهچرخشی میهای مربوط به انتقال

 هایباشد. اما انتقالرخشی میباشد و مرتبط با ترازهای چجذب ضعیف میباند داده شده است که 

، طبق 2000به حالت  0110یا انتقال از حالت  0001به حالت  0000دیگری چون انتقال از حالت 

. که باعث جذب بسیار قوی در باشدمیارتعاشی های وقوع انتقالی ، نشان دهنده)ت( لهای جدوداده

طیف مادون قرمز شده است. باید توجه داشت که این دو انتقال ضعیف و قوی در حالت ارتعاش کششی 

 نامتقارن صورت گرفته است. 

یک جذب قوی در طیف مادون قرمز  0110به حالت  0000انتقال دیگری چون، انتقال از حالت      

 لتبه خوبی از حا باند انتقالیدو باشد. ت ناپایدار کشش خمشی میکند که مربوط به دو حالایجاد می

ها بیشترین شوند. که این انتقالتکرار می ،]07[ یمطابق با مقاله 0200و  1000های به حالت 0001

تروژن / نی اکسید کربن دیهای فعال در لیزر گازی توجهات را به سمت خود جلب کردند. زیرا آنها انتقال

 دهند. تشکیل میرا 
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 گازی مادون قرمز غیر پراکنده حسگرمدار الکترونیکي طراحي و ساخت  -4-2

(NDIR) 

ی کنند. نحوهآشکارسازهای گازی مادون قرمز براساس اصول جذب طیف مادون قرمز کار می

که به حجمی از گاز ( LED: یک منبع مادون قرمز )باشدطور مختصر به این شرح می بهها عملکرد آن

از گ طور که در بخش قبل بیان شد،همان شود.که در یک محفظه قرار دارد، تابیده می اکسید کربن دی

کند. و دیگر کند را جذب میگیری عبور میی اندازهبعضی از امواج مادون قرمز را که از طریق محفظه

 اکسید کربن دیمربوط به غلظت گاز  جذب شدهتابش کنند. مقدار ها بدون وقفه عبور میطول موج

-یگیری م، اندازههای الکترونیکی مناسبای از آشکارسازهای نوری و سیستمباشد و توسط مجموعهمی

شود و گیری میهای غیر جذب شده اندازهشود. تغییر شدت نور جذب شده به شدت نور در طول موج

کند. در صورتی که هیچ گازی وجود نداشته می ریزپردازنده غلظت گاز از جذب را محاسبه و گزارش

 . ]27[ شوندگیری متعادل میهای اندازههای آشکارساز، سیگنال مرجع و سیگنالباشد سیگنال

به یک مدار الکترونیکی نیاز است.  26/4طول موج  گسیل کننده و آشکارساز با فعال کردنبرای 

رسد که نیاز به تقویت ضعیفی به آشکار ساز میشود طول موج هنگامی که موج مادون قرمز جذب می

 سگرحو یک سری از قطعات الکترونیکی برای کامل کردن مدار الکترونیکی مربوط به باشد. آن می

دار م دیاگرامطراحی شد.  اکسید کربن دیگازی  حسگر باشد. یک مدار الکترونیکی مناسب برایمی

 نشان داده شده است.  0-4الکترونیکی طراحی شده در شکل 
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 (NDIR) مادون قرمز غیر پراکنده حسگرمدار الکترونیکي دیاگرام  :4-4شکل 

 

 

 

 

 



 

 97  

 

اپتیکی  حسگرگیری میزان گاز توسط یک مربوط به اندازه 4-4نشان داده شده در شکل دیاگرام 

شود و میزان نوری ی حساس به گاز توسط یک طیف نوری خاص )مادون قرمز(تابیده میباشد. لایهمی

 باشد. ( میاکسید کربن دیشود متناسب با گاز مورد نظر )گیری میکه اندازه

ک توسط ی باشد کهبسیار ضعیف می شودمیزان نور که به صورت ولتاژ خروجی سنسور ظاهر می

داده  (A/D( تقویت شده و به ورودی مبدل آنالوگ به دیجیتال )op-Ampتقویت کننده عملیاتی )

 0000/0تواند طور مثال می که به را با یک ولتاژ مرجع دقیقی ولتاژ این دامنه A/Dمبدل  شود.می

ن عدد کند. ایولید میکند و یک عدد دیجیتال مابین صفر تا ماکزیمم دقت آن تولت باشد، مقایسه می

شود. بخشی از این پردازش که در اولین مرحله پردازش میوکنترلر مورد استفاده قرار گرفته، توسط میکر

ی مطلب بار گذاری شده که برای تبدیل عدد دیجیتالی به در برنامه شود، قرار دادن آن نیز انجام می

ppm به  آن را ، باشدمیppm   عنوان میزان گاز تواند بهدست آمده می دار به. سپس مقکندمیتبدیل

 گیری شده بر روی نمایشگر نشان داده شود و یا به رایانه جهت آنالیزهای دیگر فرستاده شود.اندازه
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نشان داده  4-4شماتیکی از قرار گرفتن قطعات بالا و دیگر قطعات الکترونیکی مورد نیاز در شکل 

   شده است. 

 

 

 اکسید کربن دی: شماتیکي از مدار الکترونیکي بسته شده برای حسگری گاز 5-4شکل 
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ناشی از تنفس کارکنان و دیگر منابع  تولید این گاز  اکسید کربن دیهایی از گاز محیط دارای غلظت

از های گبه یک محفظه برای جلوگیری از ورود غلظت های معین نیازگیری غلظتباشد. برای اندازهمی

باشد. با این حال باید توجه داشت که پس از نصب محفظه، محفظه را ناخواسته می اکسید کربن دی

این  .دست یافتطور کامل خالی از وجود گاز کرد تا به کمترین میزان گازهای مزاحم در آن  باید به

گیری گاز مورد نظر بدون دخالت گازهای ناخواسته تعبیه شده اندازهی فعال برای محفظه روی لایه

 دهد.طرز قرار گرفتن این محفظه را نشان می 6-4است. شکل 

 

 

 و تعامل گاز با موج مادون قرمز اکسید کربن دی: محل ورود گاز 6-4شکل 
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ای گونهر به حسگاین  نشان داده شده است. 6-4تصاویری از نمای بیرون این سیستم در شکل 

را در خود جای دهد  های مقاومتی حسگرمانند   هاحسگراز  دیگری تواند انواعطراحی شده است که می

  گیری کند. را اندازه اکسید کربن دیو گاز 

 

 

 اکسید کربن دیگیری گاز : سنسور نوری برای اندازه7-4شکل 

 

نایع وانی در صا، دارای کاربردهای فررهای مقاومتیحسگتر نسبت به با وجود ابعاد بزرگ حسگراین  

تواند بسیار اهمیت دارد، می دهیو پزشکی دارد. در کاربردهایی که پارامترهای حساسیت و زمان پاسخ

های دی اکسید کربن را که به خروجی غلظت تواندمی حسگرباشد. این بر بودن، با وجود هزینهپرکاربرد 

تواند جایگزین مناسب، می تشخیصر با حسگاین  .ی نمایش خود ثبت کنددهد نیز روی صفحهمی

 بخشد.رهای نویزی شود و همچنین پارامترهای زمان پاسخ و زمان بازیابی را بهبود میحسگ
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 (NDIR)گازی حسگربا  اکسید کربن دیگیری گاز تجربي برای اندازهنتایج -4-3

 ید کربناکس دیر، گاز حسگبا استفاده از این  اکسید کربن دیبرای بررسی و تحلیل حسگری گاز 

خالص )با  اکسید کربن دیگاز  cc 0کنیم. سازی رقیق می ppmی فرآیند موجود در آزمایشگاه برا

کنیم. سپس تزریق می اکسید کربن دیعاری از گاز   ml 620درصد( را در یک ظرف   77/77خلوص 

 ود. شرقیق شده، برای بررسی حسگری این گاز استفاده می اکسید کربن دیشش غلظت متفاوت از گاز 

 میلی لیتر 0/02ی گازی: حجم محفظه

1000000

620
  × 1 cc = 1613 cc 

با تقسیم این مقدار به حجم محفظه گازی ضربدر مقدار غلظتی که از حجم رقیق سازی شده، 

 شود. پس:داده می ppmمقدار 

0.5 cc   ,     
1613

12.5
 × 0.5 ≈ 64 ppm   

1.0 cc   ,    
1613

12.5
 × 1.0 ≈ 130 ppm  

1.5 cc   ,    
1613

12.5
 × 1.5 ≈ 193 ppm 

2.0 cc   ,    
1613

12.5
 × 2.0 ≈ 258 ppm 

2.5 cc   ,    
1613

12.5
 × 2.5 ≈ 322 ppm 

3.0 cc   ,     
1613

12.5
 × 3.0 ≈ 387 ppm 

های زمانی بیش از یک ساعت برای به حداقل رساند ها با فاصلههای حسگری برای این غلظتتست

 درون محفظه انجام شد که در ادامه نتایج حسگری آن بررسی خواهد شد.  اکسید کربن گاز دی غلظت

های مناسب نشان تواند به رایانه وصل شود و تغییرات غلظت را با منحنیمی حسگرخروجی این 

رت صو گیری شده را بههای مختلف اندازهنباشد، غلظت متصلکه خروجی آن به رایانه  صورتیدهد. در 
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ده است، گام گنجانده ش 000در  حسگری حافظهدهد. باید توجه داشت که اعداد دیجیتالی نمایش می

وان ، به عنها باشدبیشتر از تعداد گام حسگرهای تشخیص داده شده توسط این تعداد غلظتطوری  به

 ه غلظت. این درحالیست کدهدشود روی گام اول نشان میگیری میاندازه 000مثال: غلظتی که در گام 

ایی که انجام شد، چنین اتفاقی هبا این حال در این تست شود.در ابتدا در گام اول دیگر نشان داده نمی

  .آیدوجود نمیافتد و مشکلی بابت این موضوع بهنمی

 

 ppm  64( غلظت0

 

 ppm 64گاز برحسب زمان برای غلظت ورودی : تغییرات غلظت 8-4شکل 
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 ppm 000( غلظت 2

 

 ppm 130: تغییرات غلظت بر حسب زمان برای غلظت تزریقي 9-4شکل 

 ppm 070( غلظت 0

 

 ppm 193تغییرات غلظت برحسب زمان برای غلظت  :10-4شکل 
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 ppm 208( غلظت 4

 

 ppm 258تغییرات غلظت بر حسب زمان در غلظت : 11-4شکل 

 ppm 022( غلظت 0

 

 ppm 322: تغییرات غلظت بر حسب زمان در غلظت 12-4شکل 

 

 



 

 89  

 

 ppm 089( غلظت 6

 

 ppm 387: تغییرات غلظت بر حسب زمان در غلظت 13-4شکل 

 

 باشد. اینر بسیار کند میحسگشود که زمان بازیابی دیده می ppm 64در نمودار مربوط به غلظت 

اشد. بگیری میاتفاق به دلیل تست حسگری این غلظت در  حدود گاز دی اکسید موجود در محیط اندازه

ی حساس به گاز لایهبه طور کامل گاز از روی شود، داشته میی گاز برو وقتی در محفظه برای تخلیه

ی حساس به گاز توسط گازهای دی اکسید موجود در محیط اشغال شود و همچنان این لایهمحو نمی

 شود.می

درصد خطای کاربرد در هنگام فرآیند رقیق توان به گیری غلظت، میتوجه به نمودارهای اندازه با       

، نمودار ppm 022 غلظت تقریبی گیری شده برایغلظت اندازهبا توجه به  پی برد. برای مثال: سازی

نشان  ppm 076تعیین شده، نمودار   ppm 089نشان داده است. یا، برای غلظت  ppm 000غلظت 

کاربرد در هنگام محاسبات برای رقیق سازی غلظت دچار خطا داده شده است. این بدین معناست که 

  است. شده
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وجه باشد که با تر میحسگتوان از این نمودارها دست یافت، زمان پاسخ این ی دیگری که مینتیجه

ر حسگرسد. همچنین این ثانیه می 00تا زیر  دهینمودارهای رسم شده، در برخی موارد زمان پاسخ

همچنین، پارامتر حساسیت برای این باشد. می ppm 64دارای زمان بازیابی سریعی به استثنای غلظت 

ز مزایای ادهد. پاسخ می اکسید کربن دیباشد. و به کمترین تغییرات غلظت گاز ر بسیار بالا میحسگ

 باشد.ها میای از غطتدهی به طیف گستردهرهای مادون قرمز پاسخحسگدیگر 

ای کاربردهای زیادی تجاری ای برطور گسترده قرمز در بازارهای جهانی به دونرهای گازی ماحسگ

ی ی بالا براباشد. هزینهسازی آن با مشکلاتی روبه رو میی تجاریسازی شده اند. اما در کشور ما پروژه

ر و ی نوی دشوار قطعات گسیل کنندهتولید آن و همچنین به دلیل تحریم بودن کشور ایران، تهیه

 باشد. می حسگراین  جاری سازیوجود آمده برای تمشکلات بهاز جمله آشکارساز آن، 

رهای گازی حسگشود شود که نشان داده میرهای گازی مقاومتی کار میحسگبرروی  0در فصل 

که از خود  اکسید کربن دیمقاومتی که ساخته شده است، با توجه به مشخصات خوب حسگری گاز 

بالا، مشکلات نویزی بودن را با ی برخلاف حسگرهای مادون قرمز با هزینه تواننددهند، مینشان می

  .ی کم را حل کنندهزینه
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 فصل پنجم-5

و  2COساخت حسگرهای مقاومتی نانو ساختار گاز 

 آنهابررسی نتایج حسگری 
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 مقدمه-5-1

وچکتر، با ابعاد ک یی ابزارهای الکترونیکبا پیشرفت روز افزون تکنولوژی، نیاز به ساخت و توسعه

تر و همچنین کارایی بهتر افزایش یافته است. در این راستا تحقیقات سرعت بیشتر، مشخصات مطلوب

 ی نانو تکنولوژی صورت گرفته است.پایههای ساخت برجهت پیشرفت روشدر فراوانی 

مصنوعی در سراسر های طبیعی همیشه در اطراف ما بوده و نانو مواد های کاربردی در زمینهبرنامه

های مشخصه به خواص مواد در طور وسیعی توسعه یافته است. همچنان با پیشرفت تکنیک هجهان ب

متر قطر و یا کمتر و یا چهار برابر نانو 000ی ذرات تقریبا شود که عموما اندازهمقیاس نانو ادامه داده می

های فیزیک، شیمی و قیقات در حوزهباشد. بخش بزرگی از تحبنفش میفراموج نور ولکوچکتر از ط

 یی درک خواص فیزیکی و شیمیایی نانو مواد موجود و تولید شده برای توسعهمنظور توسعه پزشکی به

 های کاربردی برای استفاده در زندگی روزمره اختصاص داده شده است. برنامه

خواص و کاربردهای بالقوه  ای ازی یک خانواده از مواد است که طیف گستردهاکسید فلزی نماینده

سازی اطلاعات، ذخیره انرژی و تبدیل هایی مانند ذخیرهباشد. اهمیت اکسیدهای فلزی به زمینهمی

نظور م انرژی، پیامدهای دارویی، کاتالیزور ناهمگن رطوبت و حساسیت، باعث شده که تحقیقاتی را به

ختار تحریک کرده است. اما پیشرفت قابل ی مسیرهای مصنوعی آسان به اکسیدهای فلزی نانوساتوسعه

 دست آوردن درک جامع از خواص مختلف خود را دارند. منظور به های توصیفی بهتوجهی در روش

ست د های ارزانتر تولید این اکسیدها و بههای حیاتی که به توجه ما نیاز دارند، طراحی شیوهچالش

ن به باشند، بنابرایاکسیدهای فلزی نانوساختار می های شکلآوردن سطح بالایی از تسلط بر دستگاه

 گذارد.عملکرد آنها در کاربرد عملی تاثیر می
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ی چندین میکرومتری ای از مواد گویند که دارای ضخامت نانومتری تا محدودهبه لایه 0ی نازکلایه

ی جدیدی را یژهروی سطح قطعات و مواد دیگر قرار گرفته و به آن خصوصیت و باشد. این لایه برمی

کاربرد  یدهانیمه حسگرهای ی سیستمطور فعال در توسعه هبخشد. به ویژه، تکنولوژی فیلم نازک بمی

یلم های گازی فحسگرها عمدتا به تعاملات سطح و گاز بستگی دارد، حسگردارد. با توجه به اینکه این 

ز همه، پتانسیل برای کوچک سازی با ای مثل، زمان پاسخ سریع و مهمتر انازک دارای مزایای بالقوه

است که منجر به مصرف کم انرژی، قابلیت اطمینان بیشتر و کاهش  ICاستفاده از فناوری مبتنی بر 

 شود. ها میهزینه

دهد تا با و غیره اجازه می siهادی ساخته شده روی زیرلایه های نیمهحسگری کوچک اندازه

و غیره ادغام شود.  si( مبتنی بر MEMSمیکروالکترومکانیکی ) هایمدارهای میکروالکترونیک و سیستم

یب ی الکترونیکی ترکروی تراشه های هوشمند که برحسگری به این ترتیب، عملکرد خود را با توسعه

 اند برای گرفتن اطلاعات و پردازش سیگنال، بالا برده است. شده

گیرد که خواص مورد نیاز آنها ت میهای متفاوتی و متنوعی صورهای نازک با روشساخت لایه

نازک بر دو مبنای  های ساخت لایهها دارد. اساس روشتاثیر زیادی روی انتخاب یکی از این روش

ی بندها دستهی این روشنشانی بر پایهی لایههای عمدهفیزیکی و شیمیایی استوار است که روش

متفاوت است که بسته به نوع کاربرد لایه نازک و نازک  د. در هر روش کیفیت و شرایط لایهشونمی

توان از کاربردهای مهم لایه نازک می گیرند.های مختلف مورد استفاده قرار میشرایط مورد نظر، روش

های خورشیدی و ها، ترانزیستورهای لایه نازک، سلولحسگربه استفاده از این نانوساختارها در ساخت 

 غیره اشاره کرد.

 

                                                 
1 Thin film 
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 ها از منبع تا سطح لایه تعریفتوان قابلیت کنترل اتمنازک یا همان لایه نشانی را می ساخت لایه

ای نازک از ذرات برروی اجسام مورد نظر در یک محیط دارای کرد. یا لایه نشانی به معنی نشاندن لایه

مای )پلاسگیرد. ی پلاسمای ایجاد شده در این محیط صورت میواسطهباشد. این عمل بهخلا نسبی می

 های آزاد است.(ها والکترونگازی متشکل از یون

دهی ژل، روش اسپری، روش رسوب_توان، روش هیدروترمال، روش سلهای سنتز را میانواع روش

 و غیره نام برد.  0فرکانس رادیویی،  2جریان مستقیم، روش اسپاترینگ مگنترون  0شیمیایی از فاز بخار

 

 (2SnOقلع )( و اکسید ZnOاکسید روی )-5-2

الکترون  4/0است که دارای یک باند گپ مستقیم  II-IVهادی ترکیبی جذاب اکسید روی یک نیمه

ساختاری است که تحت شراط رشد متفاوت دارای اشکال مختلف  ZnOباشد. ولت در دمای اتاق می

 ZnOپارامترهای ثابت شبکه برای  باشد.در محیط می  ZnOترین شکل ترمودینامیکی 4است. ورت سایز

ی با دو زیر شبکه P63mcانگستروم مربوط به گروه فضایی  c=  209/0انگستروم و  a=  247/0ورت سایز 

باشد. این ساختار مربوط می 3spشامل پیوند کووالانسی  O-2و  2Zn+ی هگزوگونال هگزوگونال در شبکه

 . ]60[ نشان داده شده است 0-0در شکل  ZnOبه 

                                                 
1 Chemical Vapor Deposition(CVD) 
2  Direct Current(DC) 
3 Radio Frequency(r.f) 
4 wertsize 
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ی بلوری متنوع از ساختار ورت سایز ( صفحهbبا ساختار ورت سایز   ZnOیک سلول واحد  (a: 1-5شکل 

ZnO ]61[. 

 

. ]62[ باشدمی nالکترون ولت و از نوع نیمه رسانای نوع  6/0( دارای باند گپ 2SnOاکسید قلع )

2SnO  باشد که دارای پارامترهای ای( روتیل میای تتروگونال )چهار زاویهساختار شبکهمعمولا دارای

 2SnO ای مربوط به باشد. ساختار شبکهانگستروم می c  = 080/0انگستروم و  a=  908/4ای ثاتب شبکه

 .]60[ نشان داده شده است 2-0در شکل 

 

 .]2SnO  ]63 : ساختار تتروگونال روتیل 2-5شکل 
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های کاربردی مختلف مانند سنسورهای گازی، پوشش ای در برنامهطور گستردهاین مواد به  

(، الکترودهای اکسید SAWهای صوتی سطحی )های پیزوالکتریک، دستگاه، دستگاهUVمقاومتی 

شود. یاستفاده م فوتوکاتالیست در حسگرهای گازی و غیرههای خورشیدی، به عنوان ، پیلهرسانای شفاف

همچنین به تازگی، اکسید روی توجه خود را برای کاربردهای احتمالی آن در دیودهای نوری با طول 

و  ZnOهای هادیهای سنتز نیمهروش مورد توجه قرار گرفته است.  2و دیودهای لیزری  0موج کوتاه

2SnO 64[ شوندژل، اسپاترینگ انجام می-هیدروترمال، سلهای اکثرا با روش[. 

، در ابتدا به عنوان دستگاه سنجش  2SnOو  ZnOهادی متخلخل، ، سرامیک نیمه0762در سال 

های در دهه 2SnOگیری پاسخ گاز استفاده شد اما برای اندازه ZnOگاز معرفی شدند. اگرچه در ابتدا از 

توجه زیادی را به خود جلب کرده است، زیرا حساسیت بالا در دمای اخیر برای آشکارسازهای تجاری 

های گازی تجاری، درک اصلی حسگرهای گسترده برای عملیاتی پایین دارد. با این حال، به رغم فعالیت

ن ، تمرکز بسیاری از محققاحسگرسازی تجربی عملکرد این خواص حساسیتی ضعیف است، زیرا بهینه

 باشد.می

 

 .]65[  به روش اسپاترینگ امواج رادیویيسنتز مواد -5-3

 0ت که روش کندوپاشهای نازک معرفی شده اسهای مختلفی برای ساخت لایهتا به امروز روش

نشانی فیزیکی از فاز بخار شود که لایهمحسوب می 4نشانی فیزیکی از فاز بخارهای لایهیکی از انواع روش

 باشد.خلا می نشانی درهای لایهی خود روشنیز به نوبه

 

                                                 
1 Diode Light Emitted(LED) 
2 Laser diode(LD) 
3 sputtering 
4 Physical vaper Deposition(PVD) 
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نشانی فیزیکی تحت شرایط خلأ، روش کندوپاش نیز شامل )الف( تبخیر های لایهمانند سایر روش

ماده منبع؛ )ب( انتقال بخار از منبع به زیرلایه و )ج( تشکیل لایه نازک روی زیرلایه با انباشت بخار 

از بخار خود منتقل شود، از بر منبع مورد نظر است. در روش کندوپاش، برای این که ماده منبع به ف

شود. ماده هدف که کنند، استفاده میبرخورد می 0هایی که به ماده منبع یا هدفکنش فیزیکی ذرههم

ها به ولتاژ منفی متصل است، نقش کاتد را دارد. با بمباران و برخورد ذرات پرانرژی به سطح هدف، اتم

میدان ایجادکننده پلاسما شتاب  شوند و درپرتاب می های آن از سطح جدا شده و به بیرونیا مولکول

ای از جنس هدف روی آن انباشت گیرند. زیرلایه به ولتاژ مثبت متصل است و در واقع آند است و لایهمی

های نازکی که کاربردهایی مانند اپتیکی و شود. این روش برای ایجاد پوشش و ساخت لایهمی

 .شودفاده میسازی مغناطیسی دارند، استذخیره

شود که با الکترون ولت، سطح هدف بمباران می 0000تا  00با استفاده از ذرات با انرژی حدود 

 شوند. این فرایند، کندوپاشهای هدف به بیرون از آن پرتاب میانرژی به هدف، اتم برخورد ذرات پر

 .شودنامیده می

شود. زیرلایه نیز در ولتاژ منفی متصل میدهنده است، به کاتد یا هدف که از جنس ماده پوشش

جایی رسد و از آنتور می 0000 تا 600گیرد. ابتدا فشار اولیه محفظه کندوپاش به موقعیت آند قرار می

شیوه برای فراهم کردن یون و تولید پلاسما، عبور مداوم گازی مانند آرگون است، با ترین که متداول

یابد و در دمای نزدیک یا بالاتر از انرژی افزایش می تور 000تا  0ار به ورود این گاز به محفظه، فش

ها با بار ها با بار منفی و یونها به الکترونهای گاز، این اتمیونیزاسیون اتمی، با برخورد الکترون به اتم

ر یونیزاسیون ای که در اثهای ثانویهشوند که به همین ترتیب الکترون اولیه و الکترونمثبت تجزیه می

درخشان که کنند و پلاسما یا قوس های گاز شرکت میاند، دوباره در یونیزه کردن سایر اتمتولید شده

های آن یک یا چند الکترون از دست ای است که همه یا بخش قابل توجهی از اتمهمان گاز یونیزه شده

                                                 
1 target 
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 گیرد. های مثبت تبدیل شده باشند، شکل میاند و به یونداده

گاز یا مخلوطی از باشد. کیلوولت می 0تا  0/0شود، پتانسیل منفی که به کاتد یا هدف اعمال می

شود. از تور به داخل محفظه کندوپاش وارد می گازهای مختلف با فشاری حدود چند تا چند صد میلی

انویه ثتر است، ضریب نشر کننده نسبتاً سنگینآن جایی که آرگون نسبت به سایر مواد کندوپاش

ترین رو متداول از این .های بیشتری را از سطح هدف جدا کندها یا مولکولتواند اتممید، تری داربزرگ

شود. در این روش استفاده از سایر کار برده می تولید پلاسما در روش کندوپاش به گازی است که برای

توان ت نیاز به واکنش حین کندوپاش میپذیر است. در صورگازهای نجیب مانند هلیوم یا نئون نیز امکان

های مشخص نسبت به گاز خنثی نیز استفاده کرد که در این از گازهای اکسیژن و نیتروژن با نسبت

یا کندوپاش ترکیبات مختلف کاهش  0صورت مشکلات مربوط به استوکیومتری در کندوپاش واکنشی

 .هددسیستم کندوپاش را نشان می شماتیک، 0-0یابد. شکلمی

 

 

 .]65[ نشاني کندوپاش: شماتیک سیستم لایه3-5شکل 

 

                                                 
1  Reactive Sputtering 
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های شتابدار، انرژی جنبشی بسیار بالایی دارند که رسیدن به این انرژی با حرارت دادن یون

های با هدف یا یونهای اتمپذیر نیست. از طرفی، زیرلایه در معرض برخورد ذرات گوناگون مانند امکان

سطح هدف مطرح نیست و ها و سطح فقط برای گیرد. بنابراین اندرکنش میان یونانرژی کمتر قرار می

زنی و رشد لایه ایجاد شده بر روی زیرلایه نیز اثرگذار است. کنترل ها در سینماتیک جوانهاین اندرکنش

 .کندکیل شده را تعیین میهدف، خواص و ریزساختار لایه تشبمباران یونی 

 فرآیند کندوپاش

در فرآیند کندوپاش، در اثر تخلیه الکتریکی و یونیزاسیون گازی که به داخل محفظه کندوپاش وارد 

ها به سطح هدف برخورد و با انتقال انرژی و تکانه به شوند. این یونهای مثبت ایجاد میشده است، یون

کنند. سپس کنند که هدف را با مقادیر مشخصی از انرژی ترک میمیهایی را از سطح هدف جدا آن، اتم

شوند و در نتیجه یک لایه ها در محیط خلأ به سمت زیرلایه حرکت کرده و بر روی آن جمع میاین اتم

 .شودنازک ایجاد می

های جدا شده از هدف به ازای هر یون برخوردی به سطح است که بیانگر نسبت اتم 0حد کندوپاش

 .شودعنوان مقیاسی برای بازده فرآیند کندوپاش در نظر گرفته می به

 انواع فرآیند کندوپاش

ترین روش کندوپاش، کندوپاش مغناطیسی است که در آن میدان مغناطیسی به موازات متداول

ها به جای طی مسیر به صورت شود در حالت نورانی الکترونشود که باعث میسطح کاتد اعمال می

شوند، مسیر تر میانرژی ها پرکه الکترونبه صورت مارپیچی حرکت کنند و علاوه بر اینمستقیم، 

(. بنابراین میدان مغناطیسی، 4-0کنند )شکل های بیشتری را یونیزه میکنند و اتمبیشتری را طی می

                                                 
1 Sputter Yield 
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ها و الکترونکند که این دام الکترونی آهنگ برخورد بین پلاسما را در اطراف سطح هدف محدود می

نشانی در شود که لایهدهد و سبب میهای گاز را که مسئول کندوپاش هستند، افزایش میمولکول

تر قابل انجام شود. میدان مغناطیسی با افزایش چگالی پلاسما، چگالی جریان در هدف فشارهای پایین

ه دلیل پایین بودن فشار گاز، یابد. بدهد و در نتیجه آهنگ کندوپاش افزایش مییا کاتد را افزایش می

نشانی کنند که منجر به افزایش آهنگ لایهذرات کنده شده فضای محفظه را بدون برخورد طی می

مقیاس بزرگ را داراست. بنابراین  نشانی درها، قابلیت لایهشود. این روش در مقایسه با سایر روشمی

نشانی از کندوپاش و به منظورافزایش آهنگ لایهشود برای کاربردهای صنعتی به طورگسترده استفاده می

 .شودمغناطیسی استفاده می

 

 

 

نمایي از کندوپاش مغناطیسي که در آن میدان مغناطیسي به موازات سطح کاتد است و : 4-0شکل 

ا هصورت مارپیچي حرکت کنند و الکترونبهصورت مستقیم جای طي مسیر بهها بهشود الکترونباعث مي

 .]65[ کنندهای بیشتری را یونیزه ميکنند و اتمشوند و مسیر بیشتری را طي ميتر ميپر انرژی
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نشانی فلزات به کار باشد، کندوپاش مستقیم نام دارد و معمولاً برای لایه 0چنانچه ولتاژ منبع تغذیه

 .شوداستفاده می 2رادیوییرسانا از پتانسیل فرکانس مواد عایق و نیمهنشانی رای لایهب .شودگرفته می

تر کاملاً احاطه کند، استفاده از پرتو یونی راحتکه پلاسما، هدف را برای برخی کاربردها به جای این

شود. در کندوپاش واکنشی که کاربردهای الکترونیکی دارد، از است که کندوپاش پرتو یونی نامیده می

شود که کندوپاش واکنشی نام دارد. به عنوان مثال برای تولید استفاده می S2H و 2O، 2Nزهایی مانند گا

شود که با وارد کردن منابع گازی هیدروکربنی مانند کربن شبه الماسی از کندوپاش واکنشی استفاده می

دوپاش در حضور گازهای فعال متان، استیلن یا هیدروژن همراه با گاز آرگون به داخل محفظه خلأ، کن

 .شودانجام می غیرهمتان و 

توان از یک نشانی به روش کندوپاش وجود دارد که با آن میتری برای لایههای پیچیدهسیستم

ترین حالت سیستم کندوپاش، هدف که ترکیبی از مواد است، استفاده کرد تا لایه ترکیبی ساخت. متداول

گیرد و بیشتر مصارف الکترونیکی هر لایه روی لایه زیرین خود قرار میها است که ایساخت چند لایه

 .ددار

 

 

 

 

 

                                                 
1 Direct Current 
2 Radio Frequency(RF) 
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ی و ساخت قطعه R.F( به روش اسپاترینگ 2SnOاکسید قلع )سنتز  -5-4

 حسگری آن

 20ای )لام آزمایشگاهی( را با محلول استون، اتانول و آب مقطر به مدت ی شیشهدر ابتدا زیرلایه

اده شد، شو دشست یکی سیستم التراسیونوسیله به گراد در سه مرحلهسانتی یدرجه 40دقیقه در دمای 

بار هم به مدت  0گراد و ی سانتیدرجه 00 دقیقه با محلول اتانول و آب مقطر در دمای 00بار به مدت  0

قابل توجه است که زیرلایه از جنس شسته شد.  ی سانتیگراددرجه 00 دما دردقیقه با آب مقطر  6

 ند.کی عایق برای ایجاد یک مقاومت مناسب برای کاربرد در حسگری گاز ایجاد میزیرلایه، یک شیشه

ت، فشار او 00توان دستگاه  که با شرایط مناسب میزی استفاده از دستگاه اسپاترینگ رو سپس با

زمان  باشد.میبرای سنتز طلا میلی تور  000اولیه و همچنین فشار کاری برای تارگت طلا در حدود 

عمول های مشود. ضخامتانجام این سنتز برای الکترودگذاری بستگی به ضخامتی است که انتخاب می

باشد. آنگستروم می 0000و  0200، 700نانومتر معادل  000و  020، 70گذاری حدود برای الکترود

. این تز شدسن ایی شیشهنانومتر برروی زیرلایه 000ای از جنس طلا در حدود الکترودهای شاخه

 نشان داده شده است.  0-0در شکل  0شیروبمیکروسکوپ الکترون گذاری با استفاده از انالیز الکترود

                                                 
1 Scanning Electron Microscope(SEM) 



 

 000  

 

 

 نانومتری 150ای میکرون برای الکترود شاخه 750در زوم  SEMآنالیز  :5-5شکل 

 

( که به Aشوند. الکترود نوع )بندی میبه دو نوع تقسیم ی اتصال آنهادلیل نحوه ای بهالکترود شاخه     

که محل اتصال دو سر آن در دو طرف  (Bاند و الکترود نوع )محل اتصال آنها در یک طرف قرار گرفته

و همچنین  Aالکترودهای نوع باشد. صورت قراردادی می گذاری این الکترودها بهنامالکترود قرار دارند. 

 اند. نشان داده شده 2-0در شکل  Bنوع 

 

 

 Bو  A: الکترودگذاری نوع 6-5شکل 
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در روش اسپاترینگ چندین پارامتر مهم هستند که شرایط سنتز را همان طور که گفته شد،  

 ی در حالی مادهتوان دستگاه، ضخامت لایه کنند. پارامترهای مربوط به روش اسپاترینگ،مشخص می

مطرح شده  0-0شرایط مناسبی که در جدول  با در نظر گرفتن باشند.می سنتز، فشار اولیه، فشار کاری

 . انجام شده استای ی شیشهروی زیرلایه اکسید قلع بر سنتز فرآیند است،

 برای سنتز اکسید قلع RFمترهای مربوط به روش اسپاترینگپارا :5-1

 

 

برای  sccm 0و گاز اکسیژن به مقدار  sccm  20 با اعمال این شرایط و وارد کردن گاز آرگون به مقدار

𝐴0) تعادل در ضرایب استوکیومتری، این سنتز با نرخ رشد

𝑠𝑒𝑐⁄ )9/0-0/0  ثانیه  8982به مدت زمان

 انجام شد.

سنتز ی ای در میان زیرلایه و لایهالکترود شاخه Bو  Aتفاوت در نوع  فیلم نازک با دو نوعدر نتیجه، 

برای دستیابی به خصوصیات مورفولوژی سطح  SEM آنالیز از روشاکسید قلع ساخته شد.  ی شده

های زومی اکسید قلع در از سطح سنتز شده SEM مربوط به آنالیز . تصویرهایه استاستفاده شد

 نشان داده شده است.  0-0مختلف در شکل 



 

 000  

 

 

 

میکرون برای  5/0میکرون و  00/1میکرون،  00/3میکرون،  00/5های در زوم SEM: تصاویر انالیز 7-5شکل 

 سطح  اکسید قلع

 

 



004 

 

با استفاده از مورفولوژی . ]68[عملکرد سنجش گاز به ابعاد نانو ذرات و مورفولوژی سطح بستگی دارد    

 nm 06/00 ×  nm 00/00با ابعاد حدود صورت نانوذره  ها بهتوان پی برد که اتمسطح به این نتیجه می

× nm 44/48 میکرونی  0در زوم  .اندهنشانی شدلایه ای با جنس طلا،و الکترود شاخه روی زیرلایه بر

خلخل یک سطح ت اند و نشانی شدهنشان داده شده است که تقریبا بصورت بالک یا با ابعاد درشت لایه

ه هر چمقاومتی وجود آورده است. در فرآیند حسگری گازی  نسبتا خوبی را برای حسگری یک گاز به

نی سطح تعامل داشته باشد و انتقال الکتروتواند با تر میسطح تخلخل بیشتر باشد، گاز بهتر و مناسب

میکرونی نشان داده شده است که نانو ذرات با ابعاد بسیار کوچک  0/0اما در زوم  خوب را دارا باشد.

شود، زمان پاسخ و زمان بازیابی به اند. وقتی به ابعاد کوچکتر دست پیدا میها نشستهروی این بالک

وذرات نشسته شده به صورت جفت تر که شامل یک سطح صافتر دلیل انتقال سریع الکترون بین نان

 کنند. باشد، بهبود پیدا میمی

 

 هادی اکسید قلعبا استفاده از نیمه اکسید کربن دینمودار حسگری گاز -5-5

مورد استفاده  اکسید کربن دیبرای حسگری گاز  هااز آن ،Bو  Aبا دو نوع  پس از ساخت فیلم نازک  

با دو نوع  ای از جنس طلادو طرف الکترود شاخهمنظور انجام فرآیند تشخیص گاز،  به قرار گرفت.

ی چسب نقره متصل شد. یک طرف آن به قسمت ولتاژ را به دو سیم بسیار نازک به وسیله خص شدهمش

 ی)مقاومت( در قطعه کار یک جریان شود. با اینوصل می حسگر مثبت و طرف دیگر به ولتاژ منفی

 دیاز گ به تشخیص حسگرشود. پس از اتصال فیلم نازک با روش بالا در سیستم ایجاد میمورد نظر 

 شود.می پرداخته کربناکسید 

سیستم  ، تحریک به روش افزایش دما.UVروشتحریک سطح به شود، حسگری به دو روش انجام می  

نشان داده شده  4-0شود در شکل که با آن به تست تشخیص گاز توسط فیلم نازک انجام می حسگری

 است.



 

 000  

 

 

 UVبا روش افزایش دما و  گازی مقاومتي  حسگر: 8-5شکل 

 

 ،UVبه روش تحریک  اکسید کربن دیی مورد مطالعه در این بخش، حسگری گاز در مورد قطعه     

انجام نشد و تغییری در نمودار مقاومت برحسب زمان بعد از  الکترودبرای هیچ کدام از دو نوع  سطح

نتوانست   UVی باشد که اشعهبدین معنا میاین . با سطح به وجود نیامد اکسید کربن دیتعامل گاز 

 سگرحدر نتیجه شود.  از سطح به گاز یا برعکس سطح را طوری تحریک کند که باعث انتقال الکترون

)تحریک سطح به روش افزایش دما(  . از این رو از روش دیگردهدنمی کربناکسید  دیگاز به پاسخی 

 ،ی سانتیگراددرجه 000ا دمای را ت دمای درون محفظهدر ابتدا  برای تشخیص این گاز استفاده شد.

ک مناسبی برای سطح اتفاق نیوفتاد به همین دلیل اما تحری .ی سانتیگراد بالا برده شددرجه 200سپس 

ریک تح انتقال الکترونطور مناسبی برای  تا سطح به داده شدی سانتیگراد افزایش درجه 000تا دما 

 صورت تقریبی ثابت شود. کشد تا مقاومت ایجاد شده بهپس از آن به مدت چند دقیقه طول می شود.

ز ی گابه محفظه کربن اکسید گاز دیدرصد  0/0یعنی  ppm 00000معادل   cc60پس از وارد کردن 

وع ن قطعه با الکترودبرای  جه سانتیگراد تغییراتی را در نمودار مقاومت برحسب زماندر 000در دمای 

A .ی مربوط به نوع قطعهبرای این در حالی است که   ایجاد شدB طور کلی  تغییراتی مشاهده نشد. به
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 Bوع ن دلایلی که قطعهتواند کاملا یکسان باشد. یکی از از لحاظ تئوری حسگری برای هر دو نوع می

رود های الکتتواند یک قطع شدگی در شاخهتغییراتی در مقاومت در هنگام حضور گاز نداشته است، می

اشد ب تواند در هنگام الکترودگذاریاین قطع شدگی میشود. باشد و مانع از رخ دادن جریان در قطعه می

  یز نباشد.ب الکترود به خوبی تمقال یا اینکه

توان تغییرات مقاومت ایجاد شده را اندازه گرفت و خروجی آن را در متر میاستفاده از یک مولتیبا 

 Aی نوع مقاومت در اثر ورود گاز در قطعه تغییرات گیری کرد.اندازه رایانهافزار مربوط به آن روی نرم

نشان داده  0-0در شکل ه شد. کبامی کربن اکسید به گاز دی حسگری پاسخ این ی نحوهنشان دهنده

 شده است.

 

 

 درجه سانتیگراد 000در دمای  ت بر حسب زمان برای فیلم نازک اکسید قلعنمودار تغییر مقاوم: 9-5شکل 
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مقاومت  s 7دهد با ورود گاز در زمان باشد که نشان میاین نمودار تغییر مقاومت برحسب زمان می

 به گاز دی nانتقال الکترون از سطح اکسید قلع  نوع ، تحلیل این کاهش مقاومتکاهش یافته است. 

 ربنک اکسیداین کاهش مقاومت به عنوان پاسخ سنسور نسبت گاز دیاکسید کربن پذیرنده باشد. 

 باشد. می

این توان به چند پارامتر مهم در مورد سنسورها دست پیدا کرد. دست آمده میبا استفاده از نمودار به

 اشند.باکسید میدی سنسور نسبت به گاز کربنپارامترها شامل زمان پاسخ، زمان بازیابی و حساسیت 

شود که در از منحنی کاهش یافته( تعریف می صددر 70)درصد تغییر مقاومت  70زمان پاسخ به عنوان 

 کسیدا هادی اکسید قلع نسبت به گاز دیی نیمهبر پایه حسگر ده که زمان پاسخنشان داده ش 0-0شکل

زمان بازیابی به مدت  باشد.می s  04حدوددر ، s  26و خروج گاز در زمان s  8با ورود گاز در زمان کربن

ر پس از خروج گاز به یک مقاومت ثابتی دست پیدا حسگشود که در طی این زمان زمانی اطلاق می

کامل به مقاومت ثابت خود طور  به حسگرکشد تا درصد زمانی که طول می 70تر طور دقیق کند. بهمی

به دست آمده  s  09طور تقریبی زیر ، بهحسگرزمان بازیابی برای این بازیابی شود.  حسگربرگردد یا 

ه شروع ب وجود آمدهثابت بهمقاومت  ی غلظتی از گاز که حساسیت در مفهوم، حد آستانه پارامتر است.

مول، )مقاومت هوا منهای مقاومت گاز( با فر گازی مقاومتیهای حسگرکند. حساسیت در تغییر می

سگر حشود. آید. پارامتر حساسیت معمولا به صورت درصد بیان میبه دست می تقسیم بر مقاومت هوا 

 باشد. درصدی می 90دارای حساسیت  0-0اکسید قلع طبق شکل  مقاومتی
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و ساخت قطعه حسگری  R.Fبه روش اسپاترینگ  (ZnO)سنتز اکسید روی -5-6

 آن

 انتخاب )لام آزمایشگاهی( شیشه، ی حسگری، جنس زیرلایهقبل برای ساخت قطعه بخشطبق 

، سه بار در دقیقه 20شد. زیرلایه را یک بار در دمای اتاق در محلول استون، اتانول و آب مقطر به مدت 

دقیقه و یک مرتبه با آب مقطر در  20درجه سانتگراد به مدت  40اتانول در دمای محلول آب مقطر و 

ی سانتیگراد شستشو داده شده است. دلیل کمتر استفاده شدن از استون در شستشو درجه 00دمای 

شیشه چسبندگی خوبی را دارا فرض بر عدم کاهش بیشتر چسبندگی شیشه بوده است. هرچند خود 

 توان چسبندگی شیشه را بالا برد. می برروی شیشه نانومتر کروم 00نیست و با نشاندن 

ای اخهمیزی، الکترود شرینگ روای، با استفاده از دستگاه اسپاتی شیشهبعد از شستن کامل زیرلایه

لایه، برروی زیر با شرایطی که در بخش سنتز اکسید قلع بیان شد، نانومتر 70از جنس طلا به ضخامت 

میکرومتر  900این الکترود گذاری را به خوبی در زوم  SEMتصویر آنالیز  6-0شکل  .لایه نشانی شد

 نشان داده شده است. 

 

 نانومتر 90ای از جنس طلا با ضخامت برای الکترود شاخه SEM: تصویر انالیز 10-5شکل 
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تخاد شرایط نسبتا مناسبی را اطور که در بخش قبل برای سنتز اکسید قلع به روش اسپاترینگ همان   

کرده بودیم نیز در این کار از شرایط متوسطی شروع به انجام سنتز برای اکسید روی با روش اسپاترینگ 

نیز وجود  Bو همچنین  Aکترودهای نوع لتوجه داشته باشید که در این بخش نیز ا امواج رادیویی شد.

رایطی ی تهیه شده، سنتز طبق شنشانی اکسید روی برروی زیرلایهدر اولین شرایط سنتز برای لایه دارند. 

 .  شودمیانجام  بیان شده است، 2-0که در جدول 

 

 برای سنتز اکسید روی RFاسپاترینگ  به : پارامترهای مربوط2-5جدول 

 

 

𝐴0)و با نرخ رشد  s  4408در مدت زمان  2-0سنتز انجام شده با استفاده از شرایط در جدول  

𝑠𝑒𝑐⁄ ) 

 بود. 0/0-2/0

مشاهده شد که پاسخ ( 0-00)شکل  اکسید کربن دیهای حسگری مربوط به گاز پس از انجام تست  

قبل  یسازی شدههای تجاریحسگرمشکل نویزی بودن  وداده شد مناسبی به این گاز تحت این شرایط 

)در بخش بعد به این موضوع زمان پاسخ و زمان بازیابی خوبی را دارا نیست  ،با این وجود .را حل کرد

ازی سبا تغییر در پارامتر توان یا بهینه هامشخصهبه دنبال بهبود این  به همین دلیلشود(. پرداخته می

شود که این تغییرات در پارامتر . در ادامه مشاهده میانجام شددستگاه اسپاترینگ  برای پارامتر توان در

، هرچه ابعاد نانو ذرات کوچکتر شوند ]66[شود. که طبق توان باعث کوچکتر شدن ابعاد نانو ذرات می

ه سازی تمام پارامترها بدر فرآیند بهینه تری دست یافت.توان به زمان پاسخ و زمان بازیابی مناسبمی
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 009)توان  شودمیوات کاهش داده  00را به مقدار و پارامتر توان  شوندمیجز توان ثابت نگه داشته 

های مختلف انجام شد. که ی دیگر در همان پارامترهای ثابت اما در تواناین فرآیند را دو مرتبه وات(.

برای جلوگیری از سردرگمی،  باشد.وات می 89ت و وا 79توان در این دو مرتبه  به ترتیب  ،به ترتیب

 شوند. بندی میهای تغییر یافته به چهار گروه تقسیمشرایط سنتز براساس توان

 ( Z4) تاو 89( د( توان Z3ت )او 79ج( توان    (Z2ت )او 009(  ب( توان Z1) تاو 009الف( توان 

Z1 : انجام شده است. تصویر آنالیز  2-0. سنتز با شرایط تعیین شده در جدول تاو 117توانSEM 

 نشان داده شده است. 9-0مربوط به این شرایط درشکل 

 

 

 Z1ی میکرون برای قطعه 5/0در زوم  SEM: تصویر آنالیز 11-5شکل 
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Z2:  با تغییر توان نسبت به شرایط . تاو 107توان(Z1) ی پارامترها، سنتز و ثابت نگه داشتن بقیه

 نشان داده شده است. 8-0آن در شکل  SEMبرای بار دوم انجام شد. تصویر آنالیز 

 

 

 Z2ی میکرون برای قطعه 5/0در زوم   SEMتصویر آنالیز : 12-5شکل 

 

Z3 : ی سوم سنتز نیز توان نسبت به شرایطدر مرحله ت.او 97توان(Z1) 20شود. یعنی ت کم میوا

اکسید روی سنتز شده   SEMشود. تصویر آنالیز ت کاهش داده میاو 00 (Z2)توان را نسبت به شرایط

 نشان داده شده است.  7-0در شکل  Z3با شرایط 
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 Z3میکرون برای قطعه  5/0در زوم   SEM: تصویر آنالیز 13-5شکل 

 

Z4:  گیرد با ایندوباره شرایط سنتز گفته شده در مراحل قبل مورد استفاده  قرار می  ت.او 87توان 

مربوط به  SEMکاهش پیدا کرده است. آنالیز  (Z3ت نسبت به حالت )او 00ی تفاوت که توان به اندازه

گرفته شده در هر یک از  SEMنشان داده شده است. طبق آنالیزهای  00-0این شرایط نیز در شکل 

ی نانو یابد، اندازهت کاهش میاو 89ت به او 009شود که وقتی توان از این شرایط، به وضوح دیده می

ده های نشانده شود، دانهشچه توان کمتر می شود. به عبارتی دیگر هرذرات نیز کوچکتر و کوچکتر می

از دارهای حسگری گوتر شدن نانو ذرات بر نمشوند. در بخش بعد تاثیر کوچکوی سطح کوچکتر میربر

 گیرد.مورد مطالعه قرار می اکسید کربندی
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  Z4ی برای قطعه 5/0در زوم  SEM: آنالیز 14-5شکل 

 

𝐴0)که این سنتز با نرخ رشد   

𝑠𝑒𝑐⁄ ) 0/4- 7/0 در مدت زمانs  0094 .به خوبی انجام شد 

 nm 84/22 × nm 69/06 nmبرروی سطح با ابعاد  نانو ذرات رشد داده شده ،00-0با توجه به شکل 

ابعاد شود هر چه توان کوچکتر میشود که نشان داده می 9-0در بخش  به وضوح باشند. می 62/00 ×

شود، زمان پاسخ و زمان بازیابی شود و هرچه ابعاد نانو ذرات کوچکتر مینانو ذرات نیز کوچکتر می

 شود. تر میسریع
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د اکسینازک  هایفیلماکسید با استفاده از نمودار حسگری گاز کربن دی-5-7

 روی 

و از آن برای انجام  شود.میمتصل  دو طرف الکترود با استفاده از چسب نقره، دو سیم نازک را به

 شود.تست حسگری استفاده می

 شودمی، نمونه درون محفظه در سیستم حسگری گذاشته UVپس از تحریک نشدن سطح با روش 

درجه  000در نهایت سطح نمونه در دمای  شد. و در دماهای مختلف به تحریک کردن سطح پرداخته

 ppm 00000معادل  cc  60کردن. پس از وارد شودمیهای حسگری پرداخته سانتیگراد به انجام تست

برای  ودار تغییرات مقاومت بر حسب زماندر محفظه گازی، نم اکسید کربن دیگاز درصد  0/0یعنی 

ی نمودارها برای که همهد به یاد داشته باشیاند. های زیر نشان داده شدههر چهار شرایط سنتز در شکل

نیز در حسگری پاسخ داد.  Aی مربوط به نوع قطعهباشد که این در حالی می باشد.می Bالکترود نوع 

 انجام شود. Bی نوع اما پاسخ آن بسیار ضعیف بوده است. و ترجیح داده شد که حسگری با قطعه

Z1: 

 

درجه  300در دمای  Z1تغییرات مقاومت )کیلو اهم( برحسب زمان )ثانیه( برای فیلم نازک  :15-5شکل 

 سانتیگراد

 



 

 000  

 

Z2: 

 

 درجه سانتیگراد 300در  Z2: تغییرات مقاومت برحسب زمان برای فیلم نازک 16-5شکل 

Z3 : 

 

 درجه سانتیگراد 300در  Z3تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای فیلم نازک  :17-5شکل 
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Z4:  در این شرایط نمودارهای تغییر مقاومت )مگا اهم( برحسب زمان )ثانیه( دو رفتار متفاوت از

گیری تست (Z4,2) دومی کاهش مقاومت و اما در مرحله (Z4,1) خود نشان دادند که برای اولین تست

 در زیر نشان داده شده است.. به همین منظور هر دو نمودار یابدمیمقاومت افزایش  ،اکسید کربندیگاز 

 

 

 درجه سانتیگراد 300در  Z4,1نمودار تغییرات مقاومت برحسب زمان برای فیلم نازک  :18-5شکل 
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 درجه سانتیگراد 300در  Z4,2 برحسب زمان برای فیلم نازکتغییرات مقاومت : 19-5شکل 

 

بوده و گاز الکترون از سطح گرفته است. پس باعث کاهش مقاومت  nطبق مدل دبای قطعه نوع 

ی چند ساعتی تست گرفته شده نمونه و به فاصلهشود. جالب توجه است که هر دو اتفاق در یک می

اشد بباشد. لازم به ذکر میاست. برای پی بردن به این پدیده نیاز به آزمایشات دیگری چون اثر هال می

که نظرات محققان در این زمینه این بوده است که این پدیده برای سطوح با تخلخل بسیار بالا اتفاق 

  افتد.می

رپایه ب مقاومتی گازی سنسوراسیت، زمان پاسخ و زمان بازیابی برای ارامتر حسحال به بررسی سه پ

بیان  0-0. مقادیر این سه پارامتر در جدول شودباهم مقایسه می سنتز در شرایط مختلف اکسید روی

 شده است.



008 

 

  ZnO های مختلف سنتزاکسید در شرایط: پارامترهای حسگری گاز کربن دی3-5جدول 

 

 

بازیابی نسبت به  بهترین زمان پاسخ و بهترین زمان ( دارایZ4) یقطعهتوان دید که ح میوبه وض

که زمان پاسخ و ( با اینZ2) یباشد. اما در قطعهمیبه دلیل کوچکترین ابعاد نانو ذرات دیگر قطعات 

راین، بنابباشد. دیگر قطعات میزمان بازیابی خوبی ندارد اما دارای بهترین پارامتر حساسیت در بین 

 تغییر پارامتر توان در شرایط سنتز، مشکل زمان پاسخ و زمان بازیابی را نیز حل کرده است.

 حسگری با آن تستسنتز شده و  ایبهینه نشدهدر شرایط  2SnOی قطعه که دتوجه داشته باشی

 90ثانیه و حساسیت  06مان بازیابی ثانیه ، ز 04این سنسور دارای زمان پاسخ  با این حال،. انجام شد

 باشد. تری میدارای پارامترهای حسگری مناسب ZnOدرصدی است. که نسبت به سنسور مقاومتی 
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مادون  حسگررهای مقاومتي و حسگی پارامترهای حسگری بین مقایسه-5-8

 قرمز 

 

های مادون قرمز حسگرتوان به این نتیجه پی برد که، می 4های موجود در فصل طبق نتایج داده

ه کباشد دارد. این در حالی می اکسید کربن دیغیر پراکنده دارای حساسیت بسیار بالایی از گاز 

با نانوساختار  Z2ی نیز حساسیت نسبتا خوبی به همراه قطعه 2SnOمانند   های گازی مقاومتیحسگر

ZnO یابد.تواند بهبود ها این پارامترمیدارند. با بررسی تاثیر کاتالیست  

ثانیه دارند.  00تر از پراکنده، زمان پاسخ بسیار سریع در کمر های گازی مادون قرمز غیحسگر 

نیز دارای زمان پاسخ نسبتا خوبی هستند. با  ZnOمربوط به  Z4ی قطعهو همچنین  2SnOی قطعه

با توجه  دست آمد و به ZnOو  2SnOهای حسگرتوجه به نمودارهای مقاومتی که در بخش قبل برای 

 00های گوناگون، بین های مقاومتی با توجه به قطعهحسگر، زمان بازیابی برای 0-0های جدول به داده

 های مادون قرمز نیز از زمان بازیابی مناسبی برخوردارند.حسگراند. همچنین ثانیه نیز بوده 20تا 

در اینجا ساخته شده که  ZnOو  2SnOی اکسیدهای فلزی های مقاومتی بر پایهحسگربنابراین، 

م و ی کتوانند به دلیل هزینهو میباشند.  نویزیهای حسگرتوانند جایگزین مناسبی برای است، می

ی بالا، های مادون قرمز با هزینهحسگردر بازار ایران به جای  ی موادهمچنین بدون محدودیتی در تهیه

 توانایی صنعتی شدن را دارند. 
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 پیشنهادات:گیری و نتیجه-6

 هایحسگرتری نسبت به های نوری حساسیت بهتر و مناسبحسگررسد که درست به نظر می

که باعث عدم  تهیه قطعات ها مقاومتی دارند، اما به دلیل گران بودن در تجاری سازی و همچنین تحریم

این حسگرها با محدودیت همراه  شود،دلیل کاربردهای نظامی آنها می به گسیل کننده و آشکارساز

 هستند.

های ارزان قیمت حسگرتوانند به عنوان میاند که های حسگری نانو ساختارها نشان دادهاما تست

 های نوری باشند. حسگردر صنعت کاربرد داشته باشند. و تقریبا جایگزین مناسبی برای 

توانند با بررسی می ZnOلزی اکسید فهای مقاومتی حسگرپارامترهای حسگری نظیر حساسیت در 

 2SnOهای مقاومتی اکسید فلزی حسگری الکترود گذاری بهبود یابند. ها و همچنین نحوهتاثیر کاتالیست

از حساسیت بهتری برخوردارند. با این حال این  ZnOهای مقاومتی اکسید فلزی حسگرنسبت به 

تز توان از سنهمچنین میسنتز آنها دارند.  های مناسبی در پارامترهایسازیها نیز نیاز به بهینهحسگر

 ه داد.تری را ارائی حسگری مناسبطور کامپوزیتی استفاده کرد و نتیجه اکسید قلع و اکسید روی به

ازی سهمچنین با تغییر مناسب در پارامترهای دیگر نظیر ضخامت زیرلایه، جنس زیرلایه، بهینه

 یبا تحقیق و مطالعهتوان پارامترهای حسگری را توسعه داد. های مختلف، میپارامترهای سنتز به روش

-یدها حسگرهای توان بهبیشتر در عوامل موثر گفته شده در بالا بر روی پارامترهای حسگری، قطعا می

  دست یافت.رهای نوری مادون قرمز حسگجای  ها بهحسگرتری برای جایگزینی این آل
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  پیوست                                       
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 های دو سطحيالف( ضرایب انشتین برای سیستم

ی شرودینگر وابسته به زمان در حضور پتانسیل متحرک است. اساس این روش شامل حل معادله

ای هتواند در دو حالت با انرژیبرای درک فیزیکی آن، یک سیستم ساده مولکولی را که هر یک از آنها می

𝐸𝑢  و𝐸𝑙  که،𝐸𝑢 < 𝐸𝑙 ها، جمعیت مربوط به این حالت گیریم.باشد را در نظر میمی𝑁𝑢  و𝑁𝑙  در یک ،

 با تابع توزیع بولتزمن ارتباط دارد. بطوری که:  Tدمای 

(0) = 
𝑔𝑢

𝑁𝑢
 exp (-

𝐸𝑢

𝐾𝑇
)                                       (-

𝐸𝑙

𝐾𝑇
) exp 𝑔𝑙

𝑁𝑙
 

تواند به صورت زیر می 0-2باشد. که فرمول ثابت بولتزمن می Kها و ، افت حالت 𝑔𝑙و  𝑔𝑢که 

 بازنویسی شود:

 (2) = 
𝑔𝑢

𝑔𝑙
 exp(

ℎ𝜗𝑢𝑙

𝐾𝑇
)                                 𝑁𝑙

𝑁𝑢
 

 شود.تعریف می h 𝜗𝑢𝑙  𝐸𝑙- 𝐸𝑢 =که 

 :شوندداده میزیر  هایبا فرمولضرایب انشتین ی مختصر کوتاهی، پس از محاسبه

𝑔𝑙𝐵𝑙𝑢 =  𝑔𝑢𝐵𝑢𝑙 

𝐴𝑢𝑙   = 
8𝜋ℎ𝜗  𝑢𝑙

3

𝑐3
  𝐵𝑢𝑙 

ی ، به علت تابش در محدوده𝐸𝑢به سطح انرژی  𝐸𝑙های تحریک شده از سطح انرژی تعداد انتقال

ϑ  تاϑ + 𝑑ϑ: 

s .        𝑑𝜗  𝑑𝜌𝜗   𝑐

ℎ𝜗
 – 

 شود.فرمول زیر داده میها در واحد با در نتیجه تعداد کلی انتقال

(0)                                 𝑑𝜗  = ∫
𝑐𝜌𝜗𝐾𝑙,𝜗

ℎ𝜗∆𝜗𝑢𝑙
 𝑁𝑡𝑟 

است. اگر خط طیفی  𝜗𝑢𝑙ی یکپارچگی بیش از عرض خطی در فرکانس نشان دهنده 𝜗𝑢𝑙∆که 
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 تغییرات چندانی نخواهد کرد.  𝜌𝜗بسیار نازک باشد 

                          (4)                                𝑑𝜗  ∫ 𝐾𝑙,𝜗∆𝜗𝑢𝑙
  𝑐𝜌𝜗𝑢𝑙

ℎ𝜗𝑢𝑙
   =𝑁𝑡𝑟 

ای هتوان با تفاوت در تعداد انتقالشود، و این را میانتشار تحریک شده به تابش برخوردی مربوط می

 بیان کرد. با توجه به ضرایب انشتین داریم:  uبه  lو  lبه  uالقایی )تحریکی( 

 (0)                                 𝜌𝜗𝑙𝑢 (𝑁𝑙 𝐵𝑙𝑢 − 𝑁𝑢 𝐵𝑢𝑙  =  )𝑁𝑡𝑟 

ضرایب جذب گازها در شرایط عادی متناسب با چگالی ذره است. و بنابراین جذب خط یکپارچه 

 آید.به دست می cو سرعت موج  pشده را به عنوان انتگرال جذب طیفی تقسیم بر فشار 

 (6)                         𝑑𝜗  ∫ 𝐾𝑙,𝜗∆𝜗𝑢𝑙
     = 

1

𝑝𝑐
 𝑆𝑙𝑢 

)exp)و ) (2)،  (0)،  (4)از 
ℎ𝜗𝑢𝑙

𝐾𝑇
− 1))−1  8𝜋ℎ𝜗  𝑢𝑙

3

𝑐3  =  𝜌𝜗𝑢𝑙:خواهیم داشت که ) 

(𝑁𝑙 𝐵𝑙𝑢 − 𝑁𝑢 𝐵𝑢𝑙     )= 
ℎ𝜗𝑢𝑙

𝑝𝑐2 𝑁𝑡𝑟   ℎ𝜗𝑢𝑙

𝑐  𝜌𝜗𝑢𝑙
 1

𝑝𝑐
   =𝑆𝑙𝑢 

= 
ℎ𝜗𝑢𝑙

𝑝𝑐2   𝑁𝑙 𝐵𝑙𝑢  (1- 
𝑁𝑢 𝐵𝑢𝑙

𝑁𝑙 𝐵𝑙𝑢 
)  = 

ℎ𝜗𝑢𝑙

𝑝𝑐2   𝑁𝑙 𝐵𝑙𝑢   (1- exp (-
ℎ𝜗𝑢𝑙

𝐾𝑇
 )) 

(9)                                   𝑆𝑙𝑢 = 
ℎ𝜗𝑢𝑙

𝑝𝑐2   𝑁𝑙 𝐵𝑙𝑢   (1- exp (-
ℎ𝜗𝑢𝑙

𝐾𝑇
 ))                  

طور واقعی ضرایب جذب  یست. زیرا بهبیان اینکه ضریب جذب با فشار متناسب است، درست ن

متناسب با چگالی هستند و فقط متناسب با فشار در یک دمای ثابت است. این یک روش استاندارد 

جز اینکه  رایجی در دینامیک گازها است و بهتر است که از واحد چگالی استاندارد استفاده شود. به

یریم گواحدهایی مناسب برای طول مسیر نوری در نظر میگیری شود. جای چگالی، فشار اندازه معمولا به

های بالا از چه فرمول باشد. اگرطور که در بالا بیان شد، واحدها برای شدت خط یکپارچه میو همان

تر ها را آسانکار بالا بستگی دارد و ارتباط داده باشند، اما این مرحله بهتر میلحاظ فیزیکی صحیح

 کند.می
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𝑐𝑚−2 (atmagat)−1      𝑑𝜗  ∫ 𝐾𝑙,𝜗∆𝜗𝑢𝑙
     = 

1

𝑝𝑐
 𝑆𝑙𝑢 

مستقل از شکل  𝑆𝑙𝑢توان با ضرایب انشتین شدت خط را برای یک گذار محاسبه کرد. مقدار می

اکسید  شود. توجه داشته باشید زمانی که این روش را برای مولکول دیداده می 𝐾𝑙,𝜗خط است و با 

را برای اعداد  𝑆𝑙𝑢شامل چندین عدد کوانتومی باشد. بایستی  uو  lکنید، کافی است اعمال میکربن 

 دست آورده شود. ای بهکوانتومی مناسب جمع بزنیم تا جذب باند یکپارچه

 

 ب(روش مکانیک کوانتومي برای تعیین ضرایب انشتین

شود. و است، استفاده میی فرض استوار در اینجا از یک روش اختلالی که اعتبار آن بر پایه

 هامیلتونی تابش فقط یک اثر کوچک در حالت ناپیوستگی سیستم دارد. معادله شرودینگر:

                                          (8)                                          = iħ 
𝜕𝜓

𝜕𝑡
  Hψ 

اپراتور هامیلتونی تعادلی  H0شود. تعریف می H` H = H0 +.باشداپراتور هامیلتونی کل می Hکه 

 صفر باشد، حل معادله:  `Hهامیلتونی مختل شده است. اگر  اپراتور`H  و

(7)                                       = iħ 
𝜕𝜓

𝜕𝑡
 H0ψ 

= 𝜓𝑛
0 ψ  و𝜓𝑛

زیر تواند به صورت ی کامل از توابع موج است که میی یک مجموعهنشان دهنده 0

 بیان شود:

(𝑖𝑡𝐸𝑛

ħ
-  )exp ( q  )= 𝜓𝑛

0  ( q , t  )𝜓𝑛
0 

ψnانرژی حالت  𝐸𝑛که 
 صورت زیر است.ی شرودینگر به های غیر صفر معادله`H باشد. برایمی 0

 (00)                             =  iħ 
𝜕𝜓

𝜕𝑡
 (H0+H` ) ψ 
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𝜓𝑛(  q , t )  برای حل این معادله
0  ψ = ∑ 𝑐(𝑡)𝑛 𝑛 گیریم و با جایگذاری آن را در را در نظر می

 :(00)ی معادله

=  ( q , t )  𝜓𝑛
0 ∑ H`cn (𝑡) 𝑛 +   ( q , t )  𝜓𝑛

0 ∑ H0𝑐(𝑡)𝑛  𝑛 

(00)iħ ∑
𝑑𝑐𝑛

𝑑𝑡
 𝜓𝑛

0 ( 𝑞 , 𝑡 )𝑛  + iħ    ∑ 𝑐𝑛 (𝑡) 
𝜕𝜓𝑛

0

𝜕𝑡
 𝑛                                                       

 های اول و آخر با هم برابر هستند، پس:توان فهمید که ترماز این معادله می

(02) ( q , t ) = iħ  ∑
𝑑𝑐𝑛

𝑑𝑡
 𝜓𝑛

0 ( 𝑞 , 𝑡 )𝑛                                                          𝜓𝑛
0 

∑ H`𝑐𝑛 (𝑡) 𝑛 

|𝐶𝑁(𝑇)|2 ( غلظت کسری از q , t  )𝜓𝑛
باشد. برای بدست آوردن نسبت می ψ( q , t )در حالت  0

𝜓𝑚تغییر غلظت هر حالت، 
شود و از تمام فضا انتگرال گرفته ضرب می (02)ی را در دو طرف معادله ∗0

 شود:می

(00)             = ∫ 𝜓𝑚
0∗  ∑ H`𝑐𝑛 (𝑡) 𝑛  𝜓𝑛

0 d𝜏                           d𝜏  iħ ∑
𝑑𝑐𝑛

𝑑𝑡
 𝜓𝑛

0
𝑛  ∫ 𝜓𝑚

0∗ iħ  

𝜓𝑛از آنجا که 
∫=   𝛿𝑚𝑛باشد. ی کامل مییک مجموعه 0 𝜓𝑚

0∗   𝜓𝑛
0 d𝜏:بنابراین سمت چپ معادله . 

                                                 (04)                ∫ 𝜓𝑚
0∗  H´   𝜓𝑛

0 d𝜏      𝑐𝑛  = ∑
1

iħ𝑛 𝑑𝑐𝑚

𝑑𝑡
 

 

عنوان یک موضوع است. اما انتگرال سمت راست  فیزیکی بهطور کلی این معادله فاقد کاربرد  به

توان ثابت به علت حضور هامیلتونی اختلالی است. می nبه حالت  mمربوط به احتمال تغییرات از حالت 

 دارای فرم زیر است.  ´Hکرد که برای یک میدان تابشی، هامیلتونی اختلالی 

(00)                                                  . ∇𝑗 𝐴    = ∑
2𝜋 𝑒𝑗

𝑐 𝑚𝑗
𝑗 H´ 

بردار پتانسیل مغناطیسی تابش است. ابتدا باید یک  𝐴جرم و  𝑚𝑗باشد، ها میjبار ذرات    𝑒𝑗 که 
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≠ حرکت کنید. برای این موج zمتمرکز  و در جهت  xموج نوری را در جهت   0     𝐴3  =  𝐴2  و . 

                                               cos 2𝜋𝜗 (𝑡 −  
𝑧

𝑐
 )   𝐴1

0   =𝐴1  

𝐴1که 
𝐻1ثابت است. با جایگذاری این عبارت برای  0

 ، داریم:(04)در انتگرال معادله  ´

d𝜏  𝜓𝑛
0  𝑑

𝑑𝑥𝑗
  𝐴1,𝑗  ∑

𝑖𝜋 𝑒

𝑐 𝑚𝑗
𝑗  ∫ 𝜓𝑚

0∗ 

که  طوری باشد. بهمادون قرمز، طول موج خیلی بزرگتر از ابعاد مولکولی میهای مرئی و برای تابش

𝐴1,𝑗باشند.ی مولکولی یک ثابت میها در محدوده 

(06  )                d𝜏  𝜓𝑛
0   𝑑

𝑑𝑥𝑗
 ∫ 𝜓𝑚

0∗   ∑
𝑒𝑗

𝑚𝑗
𝑗  (- 

𝑖 (𝐸𝑚− 𝐸𝑛)𝑡

ħ
) exp = 

iħ A1

𝑐
  ∫ 𝜓𝑚

0∗  𝐻1
´    𝜓𝑛

0 d𝜏 

𝜓𝑛اگر تابع موج وابسته به زمان برای دو حالت 
𝜓𝑚و  0

   توان نشان داد که:در نظر گرفته شود. می 0

(09)∫ 𝜓𝑚
0∗  𝑥𝑗   𝜓𝑛

0 d𝜏                                     (𝐸𝑚 −  𝐸𝑛)  𝑚𝑗

ħ2 -   =d𝜏  𝜓𝑛
0  𝑑

𝑑𝑥𝑗
    ∫ 𝜓𝑚

0∗ 

 یابد:ی زیر تقلیل میبه معادله (06)بنابراین 

(08)                         ) 𝑥𝑚𝑛 ((- 
𝑖 (𝐸𝑚− 𝐸𝑛)𝑡

ħ
) exp 𝑖

ħ𝑐
𝐴1( 𝐸𝑚 −  𝐸𝑛) -  =∫ 𝜓𝑚

0∗  𝐻1
´    𝜓𝑛

0 d𝜏 

 

 که 

𝜓𝑛
0 d𝜏  ∑ 𝑒𝑗𝑥𝑗𝑗  ∫ 𝜓𝑚

0∗     =𝑥𝑚𝑛     

ی نشان دهنده xی باشد. مربع مولفهمی 𝑥𝑚𝑛تابعی از   (04)در  (09)اگر چه تغییر فرم انتگرال  

 باشد.می nو  m( برای یک گذار بین دو حالت  εی دو قطبی مولکولی ) عناصر ماتریس تکانه
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 رود به:تحلیل می(04)

                             (07)              𝑥𝑚𝑛  exp(- 
𝑖 (𝐸𝑚− 𝐸𝑛)𝑡

ħ
) (𝐸𝑚 −  𝐸𝑛) ∑ 𝑐𝑛𝑛 A1

𝑐ħ2
 -   =

𝑑𝑐𝑚

𝑑𝑡
 

. 𝛿𝑚𝑛 = (0) 𝑐𝑚وجود دارد،  t=0در  mبرای سیستم فیزیکی که در آن یک غلظت کسری از حالت 

 کند.و برای اختلالات از حالت اولیه پیروی می

     (20)                           exp(- 
𝑖 (𝐸𝑚− 𝐸𝑛)𝑡

ħ
) (𝐸𝑚 −  𝐸𝑛) 𝑥𝑚𝑛 A1

𝑐ħ2 -   =𝑑𝑐𝑚

𝑑𝑡
 

 شود:می z=0 ،A1در  ϑی همچنین برای فرکانس نور

  } + exp(- 2𝜋𝑖𝜗𝑡) exp(2𝜋𝑖𝜗𝑡) { A1
0  =A1 

 که:

     (20)      + exp( - 
𝑖( 𝐸𝑚− 𝐸𝑛+ℎ𝜗)𝑡

ħ
)} {exp (

𝑖( 𝐸𝑚− 𝐸𝑛+ℎ𝜗)𝑡

ħ
) (𝐸𝑚 −  𝐸𝑛) 𝑥𝑚𝑛  A1

0

2𝑐 ħ2 –   =

𝑑𝑐𝑚

𝑑𝑡
  

 (: t=0تا  t=𝜏و   𝑐𝑚= 0تا  𝑐𝑚 𝑐𝑚 = (t)با انتگرال از )

(𝐸𝑚 −  𝐸𝑛) {
exp (

𝑖( 𝐸𝑚− 𝐸𝑛+ℎ𝜗)𝑡

ħ
)−1 

 𝐸𝑚− 𝐸𝑛+ℎ𝜗
 +

exp (
𝑖( 𝐸𝑚− 𝐸𝑛− ℎ𝜗)𝑡

ħ
)−1 

 𝐸𝑚− 𝐸𝑛− ℎ𝜗
 }                     𝑥𝑚𝑛 𝐴1

0 𝑖

2𝑐 ħ
  =

𝑐𝑚 

(22) 

h𝜗 ±   =𝐸𝑚که فقط برای   −  𝐸𝑛 باشد، در تمام دیگر موارد، عبارت درون پرانتز تر میبزرگ

h𝜗  = +𝐸𝑚توان در نظر گرفته شود، می 𝐸𝑛 > 𝐸𝑚شود. اگر ما و واحد می یکپارچه −  𝐸𝑛  را داشت

 تواند بزرگ باشد.که ترم اول هرگز نمی
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 باشد. بنابراین:  mدر حالت  τاحتمال اینکه سیستم بعد از یک زمان 

= = 𝑐𝑚
∗ 𝑐𝑚

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ d𝜏  ∫ 𝑐𝑚
∗ 𝑐𝑚𝜓𝑚

0∗𝜓𝑛
0 

          (20)                    d𝜗     ∫
𝑠𝑖𝑛2{ 

( 𝐸𝑚− 𝐸𝑛− ℎ)𝑡

2 ħ
 }

(𝐸𝑚− 𝐸𝑛− ℎ𝜗)2 𝑡

4 ħ2

2

∞

0
  (𝐸𝑚 −  𝐸𝑛)2  |𝑥𝑚𝑛|2 |𝐴1

0|2   𝑡2

4 𝑐2𝜋4
 

 شود به:و این منجر می

(24)                               . t  |𝐴(𝜗𝑚)1
0|2      |𝑥𝑚𝑛|2   = 

𝜋2𝜗𝑚𝑛
2

𝑐2ħ2
 |𝑐𝑚(𝑡)|2 

، اصطلاح عبور صفر به کار رفته است. برای نور قطبیده شده xطور قطبی در جهت  بهتا کنون نور 

 شود.کنار گذاشته می

   (20)           {|𝑧𝑚𝑛|2 |𝐴3
0|2   +  |𝑦𝑚𝑛|2 |𝐴2

0|2  +  |𝑥𝑚𝑛|2 |𝐴1
0|2    }  = 

𝜋2𝜗𝑚𝑛
2

𝑐2ħ2 |𝑐𝑚(𝑡)|2 

𝐴2اجزاء عناصر ماتریس دو قطبی الکتریکی هستند.   zو  𝑧𝑚𝑛|2 ،y|و  𝑦𝑚𝑛|2| که     
𝐴3و  0

0 

 باشد.های ثابت مربوط به تابش برخوردی میدامنه

|𝐴0|
2  1

3
   =|𝐴3

0|2   =|𝐴2
0|2    =|𝐴1

0|2    

 طوری که: به

             (26)                               t . |𝑅𝑚𝑛|2 |𝐴0|
2   𝜋2𝜗𝑚𝑛

2

3 𝑐2ħ2 =  |𝑐𝑚(𝑡)|2 

مربع ضریب کل عنصر ماتریسی دو قطبی الکتریکی  𝑧𝑚𝑛|2  +|𝑦𝑚𝑛|2  + |𝑥𝑚𝑛|2 =|𝑅𝑚𝑛|2|که 

 است.

(29)                             |∫ 𝜓𝑚
0∗  ∑ 𝑒𝑗𝑞𝑗𝜓𝑛

0
𝑗  𝑑𝜏|

2   =|𝑅𝑚𝑛|2 

 را با چگالی تابشی مرتبط کرد. از آنجا که: |𝐴0(𝜗𝑚𝑛)|توان می

sin( 2𝜋𝜗𝑚𝑛 𝑡) = 𝐴0 𝐴 
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1

𝑐

𝜕𝐴

𝜕𝑡
 =  𝐸  = -

2𝜋 𝜗𝑚𝑛

𝑐
  𝐴0 cos( 2𝜋 𝜗𝑚𝑛 𝑡 ) 

E :میدان الکتریکی است. بنابراین 

𝜌𝜗𝑚𝑛 |𝐴0|
2
= 4𝜋  = 

2 𝜋2𝜗𝑚𝑛
2

𝑐2
  |𝐸|

2̅̅ ̅̅ ̅ 

 از این رو:

                                            |𝐴0|
2  

 𝜋2𝜗𝑚𝑛
2

2 𝑐2  =𝜌𝜗𝑚𝑛 

                            t   .|𝑅𝑚𝑛|2 𝜌𝜗𝑚𝑛 2𝜋

3 ħ2  =|𝑐𝑚(𝑡)|2 

𝑐𝑚(𝑡)|2|اکنون 

𝑡
به حالت  nباشد، که یک مولکول سیستم، گذار از حالت احتمال در واحد زمان می 

m   تحت تاثیر چگالی تابش𝜌𝜗𝑚𝑛  که𝐸𝑛 > 𝐸𝑚 دهد.انجام می 

 های به طرف بالا در واحد زمانی است.با دنبال کردن تعداد انتقال

𝜌𝜗𝑚𝑛  = 𝑁𝑛𝐵𝑛𝑚  
|𝑐𝑚(𝑡)|2

𝑡
 𝑁𝑛 

 طوری که: به

|𝑅𝑚𝑛|2  2𝜋

3 ħ2   = 
|𝑐𝑚(𝑡)|2

𝜌𝜗𝑚𝑛 𝑡
  =𝐵𝑛𝑚 

(28)                                  |𝑅𝑚𝑛|2    𝑔𝑛

𝑔𝑚
 = 

64 𝜋4𝜗𝑚𝑛
3

3ħ 𝑐3 𝐴𝑛𝑚 

طبی ی دو قهای تکانههاین معادلات ارتباط ضرایب انشتین با مجموع مربعات عناصر ماتریسی مولف

تواند برای هر سیستم فیزیکی مورد ارزیابی قرار دهد. که اگر توابع موج شناخته شوند، میرا نشان می

 گیرد.

تا کنون نشان داده شده است که جذب خطی یکپارچه شده از یک انتقال از یک حالت با عدد 

 شود. و داریم:ناشی می mبه یک حالت دیگر با عدد کوانتومی  nکوانتومی 
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                                     (27)           |𝑅𝑚𝑛|2{ 1 – exp( - 
ℎ 𝜗𝑚𝑛

𝐾𝑇
)}  ( 

𝑁𝑛

𝑝
 ) = 

8 𝜋3𝜗𝑚𝑛

3ħ 𝑐2 𝑆𝑛𝑚 

شود. همچنین معادلات فقط در دماهای کوچک محدود می´𝑛 وn تقریب هماهنگ کامل به مقادیر

توان شدت نسبی باند را پیدا کرد. حتی اگر پس از آن فقط می توانند استفاده شوند و حتیپایین می

امکان پایداری باند در دمای اتاق وجود داشته باشد، اما این پایداری برای دماهای بالا بسیار سخت 

 باشد.آید. زیرا که دیگر تقریب هارمونیک معتبر نمیدست میبه

 

 و طیف مادون قرمز آن کربن اکسید پ( مولکول دی

توان این را به ی آزادی دارد. مینه درجه باشد و به همین ترتیباین مولکول دارای سه اتم می

 حرکت داخلی و حرکت خارجی مولکول به عنوان یک مجموعه در نظر گرفته شود.

الف: حرکت خارجی شامل حرکت انتقالی مولکول به عنوان یک مجموعه در سه جهت متعامد است. 

 باشد. خطی است، چرخش مولکولی مربوط به دو محور عمود بر محور مولکول میاز آنجا که مولکول 

 هایهنگامی که یکی از حالت و  ب: حرکت داخلی شامل حالت ارتعاشی و یک حالت چرخشی است

 شود، موثر است.ارتعاشی برانگیخته می

وری ط ندارد، بهی دو قطبی وجود توان گفت که در حالت کششی متقارن هیچ تغییری در تکانهمی

شود. مشاهده نمی اکسید کربن دیباشند. این باند در طیف مادون قرمز که همه عناصر ماتریسی صفر می

شوند. که موجب باشد. با این وجود، این حالت با دو حالت دیگر ترکیب میبلکه در طیف رامان می

 شود.ترکیب باندها در طیف می

ای برای محور موازی گیری از حرکت زاویهمرتبط با حالت خمشی است. یک اندازه lعدد کوانتومی 

باید  lباشد. بنابراین، در هر زمان که مولکول حالت خمشی نداشته باشد، ای مولکول میبا محور پایه

باشد. می 𝑛2  ,(2  𝑛2-) ,(𝑛2  4-........ ) 1یا  0در نظر گرفت:  lتوان برای می صفر باشد. مقادیری که
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شود. بنابراین، ی مولکول ظاهر میحالت ارتعاشی خمشی نامتقارن در مولکول، در حوالی محور پایه

ر محور ی دو قطبی عمود بی دو قطبی غیر صفر است و علاوه بر این، تغییر تکانهعناصر ماتریسی تکانه

شود. فقط باندهایی مشخص می𝑛2 باشد. این نوع طیف باند با تغییرات عدد کوانتومی مولکول می

 شوند که:مشاهده می

 𝑛2∆ →و       فرد      ± = l∆ 1و        𝑛3∆ →زوج   

ی باعث تغییر تکانه 𝑛3 حالت کششی نامتقارن موازی با مولکول است، بنابراین تغییر عدد کوانتومی

 کند.تولید میی طیف باند موازی را شود، که مشخصهدو قطبی موازی با محور مولکولی می

 →و     زوج         l = 0∆و      𝑛3∆ →فرد                                                            

∆𝑛2 

تواند داشته باشد، باید می 𝑛3∆و  𝑛2∆منظور جلوگیری از سردرگمی مربوط به مقادیری که  به

𝑛3∆توجه داشت که در تقریب هارمونیک، قوانین انتخاب  =  برای یک باند عمودی و 𝑛2∆= 1± و 0

±1  =∆𝑛3  ، 0 =∆𝑛2 های دیگر فقط تمام جهشالبته، شود. برای یک باند موازی در نظر گرفته می

 باشد.ممنوع میدر تقریب هارمونیک 

شود که مراحل کوانتومی در عمل چاه پتانسیل حاوی انحرافات بسیار زیادی است. و این باعث می

باشد. و احتمال تغییر در عدد  n، بخصوص برای مقادیر بزرگ n=±1∆بیش از محدودیت هارمونیکی 

کند. با این توصیفات، به راحتی قانون انتخاب ی تغییرات، کاهش پیدا میکوانتومی با افزایش اندازه

∆n=±1 شود.نقض می 

<n∆اتاگرچه که طیف باند ایجاد شده توسط تغییر بنابراین، در تری دارد. ، شدت ضعیف 1

های محتمل، صفر برای زوج و یک برای فرد برای بیشتر انتقال 𝑛3∆و  𝑛2∆های  بالا در محدودیت

 شود.خوانده می
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-هستند، زیرا مدل چرخشی جدی دقیق بسیار کنند می را کنترل lدر  تغییرات که انتخابی قوانین

با  توانتقریب هارمونیک برای حرکت ارتعاشی دارد. این بحث را میتری نسبت به حرکت چرخشی در 

ه ی احتمال انتقال از توابع موج برانگیختاستفاده از یک اختلال کوچک به پتانسیل هارمونیک و محاسبه

 دست آورد. شده، به

ه در منظور درک نتایج حاصل شده، باندهای طیفی کوجود دارد. به 𝑛3∆و  𝑛2 ،∆l∆دو بیان روی 

 شوند را در نظر بگیرید.ها ظاهر میفرکانس

(∆𝑛1𝜗1 +  ∆𝑛2𝜗2 +  ∆𝑛3𝜗3 ) 

 

∆nشود که فقط باندهایی برای آن یافت می مسیر هستند. ها انتگرال(∆𝑛2𝜗2 +  ∆𝑛3𝜗3 )  یک

 عدد فرد شود. 

 طور که گفته شد:همان

 باشد.مولکول میی دوقطبی عمود بر محور های فرد برای تغییر تکانه𝑛2∆الف( 

 باشد.ی دوقطبی موازی با محور مولکولی میهای فرد برای تغییر تکانه𝑛3∆ب( 

، به ویژه در تشکیل باندهای ترکیبی اکسید کربن دیها یک اثر مهم روی طیف مولکول محدودیت

 شود:دارد. با انتقالات برجسته، دو باند مشاهده می

(00)                   ∆𝑛3
´ 𝜗3  +  ∆𝑛2

´ 𝜗2  +  ∆𝑛1
´ 𝜗1  =𝜗´   (0 

              (00)             𝜗3 ∆𝑛3
´´  +  𝜗2 ∆𝑛2

´´  +   𝜗1 ∆𝑛1
´´   =𝜗´´   (2 

 یک باند ترکیبی نیز خواهد بود:

(02)                    𝜗3 (∆𝑛3
´´  +∆𝑛3

´ + )𝜗2 (∆𝑛2
´´  +∆𝑛2

´ + )𝜗1  (∆𝑛1
´´  +∆𝑛1

´   ( = )𝜗´´  +𝜗´ ) 
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𝑛3∆است، هر دوی ) مشاهده شده 2و  0از آنجا که باندهای 
´´  +∆𝑛2

𝑛3∆( و )´´
´ +∆𝑛2

( باید فرد  ´

𝑛3∆باشند. بنابراین، )
´´  +∆𝑛3

𝑛2∆( و )´
´´  +∆𝑛2

طوری که باند ترکیبی از این دو را ه ( باید زوج باشند. ب´

د، کندو حالت دیگر باندهای مشاهده شده تعامل می توان مشاهده کرد. با این حال، حالت متقارن بانمی

 باشد.نامحدود می n∆=  0زیرا 

ی فوق از قوانین توان شدت نسبی خطوط چرخشی در باند ارتعاشی را پیدا کرد. دو مجموعهمی

وقطبی ی دشود، که موازی و عمود بر مسیری است، که در آن تغییر تکانهانتخاب منجر به دو نوع باند می

تواند شود که میمی Kدهد. این مربوط به تغییر در عدد کوانتومی رخ می  nبا توجه به محور مولکولی 

 باشد.  1±یا  0

𝑲∆       الف( قوانین انتخاب = 𝟎   ,  ∆𝐉 = ±1 

(00)                               AJ exp( -𝜎(𝐽2 + 𝐽))  = 
1

4
 𝐼𝐽−1

𝐽 

                                                      (04)                      AJ exp( -𝜎(𝐽2 − 𝐽))  = 
1

4
  

𝐼𝐽
𝐽−1 

𝐉∆ قوانین انتخاب ب( = ±𝟏, 𝑲∆و  𝟎 = 𝟎 

ħ

2𝜋𝐴
[𝐽 + 𝛽(𝐾 −

1

2
)] - = 𝜗0  𝜗𝐽−1,𝐾−1

𝐽,𝐾 ی منفی:  شاخه 

(00)                                    𝐽 = 𝐾, 𝐾 + 1,….. 

𝜗𝐽,𝐾−1
𝐽,𝐾

= 𝜗0 −  
ħ

2𝜋𝐴
𝛽 (𝐾 −

1

2
 ی صفر: شاخه      (

(06) 

𝜗𝐽,𝐾−1
𝐽−1,𝐾 = 𝜗0 −

ħ

2𝜋𝐴
[−J + (𝐾 −

1

2
 : شاخه مثبت  [(

 (09) J=K+1,K+2,… 
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≤Jشوند. با پیروی از قانون ساختار  شروع می K+1و  Kبا  Jتوجه داشته باشید که مقادیر مجاز 

Kشود.به آنهایی که برای باند موازی باشند، ارائه می ها با عبارتی شبیه، شدت 

 26/4ی شدت باند نسبي کل از باند ی استفاده از جمع خطوط برای محاسبه( نتیجهت

 کربن اکسید میکروني مولکول دی

توان معادلات معادلی را برای باند با اشاره به بیان شدت خط برای یک مولکول دو اتمی، می

 محاسبه کرد. کربن اکسید دیموازی در مولکول 

𝑛2شدت خط بر اساس گذار )
𝑙 𝑛3J → 𝑛1

´ 𝑛2
´  𝑙´

𝑛3
´ J´ 𝑛1)  باشد.می 

  𝑔𝐽´𝑙´   = 
8𝜋3𝑁𝑇𝜗

3𝐾𝑐2𝑄𝜗
´ 𝑄𝑅

´ (𝑛2
𝑙 𝑛3J → 𝑛1

´ 𝑛2
´  𝑙´

𝑛3
´ J´ 𝑛1 )𝑆 

   (08)                      exp[- 
𝑤𝜗

´ +𝑤𝑅
´

𝐾𝑇
](1-exp(-

ℎ𝜗

𝐾𝑇
)) 𝑎𝐽𝑙

𝐽´𝑙´

|𝑅 𝑛1 𝑛2
𝑙 𝑛3J → 𝑛1

´ 𝑛2
´  𝑙´

𝑛3
´ J´ |

2

 

 باشد.فرکانس مربوط به تغییرات در اعداد کوانتومی می ϑکه 

R n1 n2| →عناصر ماتریسی متناظر       
l n3J → n1

´ n2
´  l´

n3
´ J´ |

2

    

 𝑁𝑇 →ها در واحد حجم و در واحد فشار   تعداد کل مولکول                                        

𝑤𝑅تابع تفکیک چرخش کامل با ترازهای انرژی                                                     
´  →  

𝑄𝑅
´ 

𝑤𝜗تابع تفکیک ارتعاش کامل با ترازهای انرژی                                               
´ → 𝑄𝜗

´ 

𝐽´𝑙´ Jl →     →  𝑎𝐽𝑙    تغییر چرخشی حالت عامل مربوط به 0ی دامنه                           
𝐽´𝑙´

 

                                              0 l≠              برای(𝐽±𝑙)(𝑙±𝐽+1)

4𝐽(𝐽+1)
   =𝑎𝐽𝑙±1

𝐽𝑙 که معمولا  : 
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مجاز حاکم بر قوانین  ´JJی مقادیر ی جذب باند کل، عبارت بالا را برای همهبرای تکمیل محاسبه

J∆انتخاب    = 0, -ی اضافه کردن تمام شدتشود. از لحاظ فیزیکی این نشان دهندهجمع زده می ±1

 های خطوط در باند است.

(07)         exp[-
𝑤𝜗

𝑘𝑇
(1 − exp (−

𝑘𝜗̅ 

𝑘𝑇
))]  𝛽2  𝑔𝑙 𝜗̅  8𝜋3𝑁𝑇

3ℎ𝑐2𝑄𝜗
  ( =𝑛2

𝑙 𝑛3𝐽 → 𝑛1
´ 𝑛2

´  𝑙´
𝑛3

´ 𝐽´ 𝑛1  )α 

 فرکانس جذب باند مرکزی                       𝑔𝑙       ،𝜗̅=      1برای       l=0که      

     L≠          ≠ 2برای            0

𝑅 𝑛1 𝑛2|و 
𝑙 𝑛3𝐽 → 𝑛1

´ 𝑛2
´  𝑙´

𝑛3
´ 𝐽´ |

2

     =𝛽2 باشد. می𝑄𝜗  و𝑤𝜗 شوند:های زیر داده میبا فرمول 

+𝑊𝑅
´ (𝑙, 𝐽) = 𝑤𝜗(𝑛1𝑛2𝑛3𝑙) +𝑤𝑅(J)   𝑊𝜗

´ (𝑛1𝑛2𝑛3) 

𝑄𝜗
´ (𝑛1𝑛2𝑛3) 𝑄𝑅

´ (𝑙, 𝐽) = 𝑄𝜗(𝑛1𝑛2𝑛3l) 𝑄𝜗(𝐽) 

𝑊𝜗شود. عبارات مربوط به تر میآسان J´Jبناربراین جمع روی تمام 
𝑄𝜗و  ´

ی و غیره، در مقاله ´

 .  ]20[ارائه شده است 0مالکموس

𝑙∆اگر  = 𝑙∆باشد. اما اگر ، عبارت بالا برای جذب باند درست می0 = ، دو حالت نهایی که ±1

𝑙∆امکان دارد مولکول بتواند داشته باشد. بنابراین شدت هر باند در این مورد، نیمی از آن برای  = 0 

 باشد، که ممکن است دو خط جداگانه وجود داشته باشد.می

 شده است.  دست آوردن تابع تفکیک در بسیاری از مقالات و کتب به خوبی حل ی بهکه نحوه

 

 

                                                 
0 Malkumos 
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Abstract 

The sensing carbon dioxide gas is very important issue for the human health and his 

life environment and also in industrial process and various factories. But in the sensing 

of carbon dioxide and other gases such as methane it happens some challenges. 

Diagnostic of some gases such as Methane and carbon dioxide (CO2) by using of 

resistance sensors is so hard because of its weak signal that is about a few millivolt (0.05 

volt) because of electronic noice interference, this is if the element voltage is about 5 volt. 

  Even though by using of Amplifier this voltage could reach to 100 millivolt but the 

signal (CO2 signal) vanished by the system noises. For this reason the resistance gas 

sensor for carbon dioxide diagnosing aren’t precise sensors. But on the other hand for 

CO2 diagnosing could use of absorption spectrum light sensor that have strong absorption 

lines. 

In relation with studying and structuring this sensor you will face with two basic 

challenges. Challenge one: since the proper absorption lines for CO2 molecule is in the 

Infrared range, there for providing of its emitter and photo detector is hard. Challenge 

two: sensor elements fee is somewhat high. For that CO2 sensors with low charge 

expanded in the industrial fields, it decided that by using of material nanostructure and 

nanostructured material reduced CO2 gas sensor limits. In the other words we somehow 

cause to increase sensitivity that sensor signal overcome from system noises. No 

dispersed Infrared gas sensor for detecting carbon dioxide (CO2) gas had studied in two 

general fields: 

1. Designing of light emitter electronic circuit and infrared photodiode detector, with 

other related elements. 

2. Studying of theory of interaction between carbon dioxide gas and Infrared light. 

In continuation, studying and structuring of resistance gas sensor in basis of 

semiconductors oxide ZnO and SnO2 considered. Sensing of carbon dioxide gas with two 

different types of thin films SnO2 and ZnO with 1.5 percent gas density in 300 centigrade 

degree is done. For providing active martial of sensing element, Nano particles of SnO2 

and also ZnO had synthesized by sputtering method. Nano particle surface Morphology 

is studied with Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). 
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Finally, three parameter of sensitivity, respond time and recovery time of Infrared gas 

sensor with any two type of metal oxide resistance gas sensor (SnO2 and ZnO) is 

compered. 
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